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GLOSARIO

HIDROFOBICO: sustancia que repele el agua; es decir es inmiscible con sustancias
polares.

HIDROFILICO: sustancia que tiene afinidad con el agua o con alguna sustancia
polar.

MEZCLA DE PVC RECUPERADO: mezcla mas conocidas en la empresa como
Z-180 que contiene un porcentaje material recuperado proveniente de un proceso
de homogenizacion, laminacion y disminucion de particula con mezcla original.

PELLET: es el producto de llevar al proceso de extrusion el compuesto de PVC
formado en el mezclador y enfriador. Dicho producto presenta formas circulares o
cilindricas, de longitudes de aproximadamente 4mm.

PULPA: alimentacion de la celda de flotacion, la cual es scrap ya tratado con
hidroxido de sodio

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disoluciéon. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas disoluciones

SCRAP: es el conjunto de bota de PVC no conforme, es decir, el producto
defectuoso que se obtiene del proceso de inyeccion.

TENSOACTIVO: es el reactivo de flotacion el cual va a reducir la tensién superficial
entre la lamina PVC/poliéster y el agua.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una propuesta de flotacién para la
separacion del residuo PVC/poliéster en CROYDON Colombia S.A. teniendo en
cuenta que actualmente este residuo no es aprovechado al 100%. Esta propuesta
busca lograr un aprovechamiento de este residuo por medio de la flotacion, para asi
mejorar el proceso de aprovechamiento de la compafia y poder recircular mas
cantidad de PVC recuperado a la inyectora.

Para el desarrollo de esta propuesta, se selecciond el solvente de flotacion
adecuado para la separacion del residuo PVC/poliéster, para esto se realizaron una
serie de etapas para definir caracteristicas especificas del residuo y de los reactivos
para realizar el proceso de flotacion.

Una vez definidas estas etapas y parametros, se realizd la experimentacion con
ambos reactivos de flotacion, los cuales fueron Nonil fenol 10 moles y Tensafor MV-
P, realizando 16 ensayos en total. Estos se hicieron variando la concentracion de
los reactivos y el tamafio de particula del residuo.

Después de obtenidos los resultados, se identifico que la variable independiente
(Porcentaje de recuperacion), se veia afectada al modificar las variables
independientes (tamafio de particula y concentracion del reactivo), para encontrar
la variable de respuesta para el disefio de experimentos, en el disefio experimental
se obtuvo el reactivo mas adecuado con un porcentaje de PVC recuperado del 99%.
Finalmente se hizo un disefio conceptual de la implementacion del proceso de
flotacion para posterior a ello evaluar los costos de produccion asociados al proceso
de flotacion.

Palabras clave: Aprovechamiento, Flotacion, Residuo PVC, reincorporacion.
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INTRODUCCION

Actualmente Croydon Colombia S.A., es uno de los mayores productores de bota
de PVC en Colombia. Dentro de sus lineas de produccion, se destacan los estilos
Workman Amarilla, Macha (Bota negra) y Food Industry (Bota blanca). En los
altimos tres meses en promedio se produjeron 81.563 pares de bota negra, 24.849
pares de bota amarilla y 24.165 pares de bota blanca, de las cuales se registra un
promedio de producto no conforme (scrap) de 6.792 unidades para la bota negra,
2.167 unidades de bota amarilla y 2.720 unidades en bota blanca, para un total de
11.679 unidades de bota no conforme representando un 4,47% de la produccion
total. Este residuo actualmente no es aprovechado al 100% ya que no existe en la
compafiia una metodologia viable, eficiente y aprobada para retornarlo al proceso
de fabricacion. El proceso de reciclaje se basa en llevar el scrap a un molino de
Vion, el cual homogeniza y lamina el material para luego triturarlo y convertirlo en
alimento de la inyectora para la fabricacion de bota negra.

Este reproceso conlleva algunas consecuencias para el proceso de producciéon de
la bota debido a que el material reciclado no es PVC puro. Este material que se
encuentra mezclado con media de poliéster, genera dificultades durante el proceso
de inyeccion, debido a que las motas producidas por la media de poliéster a largo
plazo pueden taponar la inyectora.

Por esta razon surge la necesidad de buscar alternativas para separar el residuo
PVCl/poliéster generado por la inyectora. Una de ellas es el método de flotacion o
hinchamiento, en el cual por medio de un agente humectante el PVC se separaria.
Este proyecto se desarroll6 de manera experimental en el cual se plantedé una
propuesta de aprovechamiento del residuo PVC/poliéster, por medio de una celda
de flotacion para asi poder obtener este residuo mas puro y sin tantas trazas de
media de poliéster.

En el documento se encontrara toda la informacion para llevar a cabo este proceso,
con las concentraciones adecuadas de reactivo y las demas materias primas
requeridas para llevar a cabo este proceso, también se podra ver el disefio
conceptual de esta propuesta y finalmente se evaluara la viabilidad que comprende
el proceso de flotacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de flotacion para la separacion del residuo PVC/poliéster
en CROYDON Colombia S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar el solvente de flotacion adecuado para la separacion del residuo
PVCl/poliéster a nivel laboratorio.

2. Evaluar las condiciones del solvente de flotacién a nivel laboratorio.

3. Realizar el disefio conceptual que comprende el proceso de flotacion a escala
piloto.

4. Evaluar los costos de produccion asociados al proceso de flotacion.
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1. MARCO TEORICO

La flotacion a nivel industrial hoy en dia es uno de los métodos mas valiosos e
importantes para la concentracion mecanica, este proceso fue patentado en el afio
de 1906 y ha permitido la explotacion de yacimientos complejos y de bajo contenido,
las cuales habrian sido abandonadas si este proceso de flotacion de se hubiera
patentado.

El primer proceso de flotacién conocido fue el de “flotacién por aceite™ el cual se
convirtid6 en el pilar en la flotacion para minerales, el cual ha proporcionado
informacion valiosa para el proceso actual de flotacion denominado flotacion por
espuma. El desarrollo y adopcion de la flotacién por espuma le ha permitido a la
mineria y a todos los procesos llevados en la industria generar grandes cantidades
de metales valiosos, convirtiéndose en un proceso muy valioso para recuperar y
mejorar el valor de los minerales.

En su forma mas simple, la flotacion es un proceso de gravedad modificado en el
gue el mineral metélico finamente triturado (tamafio de particula fino) se mezcla con
un liquido, el metal o compuesto metalico suele flotar, mientras que la ganga se va
al fondo. En algunos casos ocurre lo contrario. En la mayoria de los procesos
modernos se emplean aceites u otros agentes tensoactivos para ayudar a flotar el
metal o la ganga permitiendo que floten en el agua sustancias de cierto peso.?

1.1  PRINCIPIOS DE LA FLOTACION

La flotacion por espuma segun el articulo “fundamentos de la flotacién “3. Es un
proceso fisico-quimico de la concentracion de minerales finamente molidos, este
proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa de mineral con el fin de
crear condiciones favorables para la adhesion de ciertas particulas de minerales a
las burbujas de aire que tienen como objetivo la separacion de dos minerales o
compuestos diferentes divididas en dos pulpas acuosas. Aprovechando
propiedades hidrofilicas de un mineral y propiedades de repulsion o hidrofébicas del
otro mineral. 4

El caracter hidrofilico hace que las particulas del mineral se mojen y permanezcan
en suspensiéon con la pulpa para finalmente hundirse en el proceso de flotacion,
mientras que el caracter hidrofébico evita el mojado de las particulas del compuesto

! Historia De La Flotacion. [EN LINEA]. Danafloat. Disponible en internet:
<http://www.danafloat.com/es/History.htm>

2 HUAPAYA, Alejandro. Manual De Flotacion. Junio, 2010. Vol. 1.0. p.1-2

3 BRAVO, Antonio. Planta Concentradora. En: Empresa Minera Los Quenuales S.a. 2004 p 2

4 1bid.p 2.
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o mineral que pueden adherirse a las burbujas y quedar en la superficie del agua.®
En este caso en particular, este proyecto al buscar la separacion de los polimeros
PVC y poliéster, el compuesto hidrofobo sera el poliéster y el hidrofilico el PVC.

1.2 ELEMENTOS DE LA FLOTACION

1.2.1 Fase solida. Se representa por los sélidos que se van a separar (polimeros o
minerales) que tiene generalmente una estructura totalmente cristalina que tienen
forma definida. Los factores mas importantes para analizar la fase solida en el
proceso de flotacién son los siguientes.

e Caracter de la superficie aireada en la ruptura del solido (tipo de superficie y
fuerzas residuales de los enlaces.

e Imperfecciones de la red cristalina.

e Contaminantes provenientes de los sélidos, liquidos y gases.®

1.2.2 Fase liquida. Es el agua que se utiliza en este proceso debido a su
abundancia y bajo precio, que constituye un componente ideal debido a sus
propiedades especificas. Aunque debido a las impurezas que presenta el agua, la
dureza de esta puede variar debido a la presencia de diferentes sales como el
magnesio y el sodio que pueden afectar la flotabilidad de ciertos compuestos.

1.2.3 Fase gaseosa. Es el aire que se inyecta en la pulpa mecanicamente con el

fin de formar burbujas para que las particulas hidréfobas se peguen a ellas y se

dirijan hacia la superficie.

La funcién del aire en este proceso de flotacion tiene diferentes aspectos

importantes tales como:

e El aire influye quimicamente en el proceso de flotacién.

e Es el medio de transporte de las particulas de mineral hasta la superficie de la
pulpa.’

El aire es una mezcla de nitrégeno (78.10%) y oxigeno (20.96%) con pequefias
cantidades de didxido de carbono (0.04%) y gases inertes como argon y otros.®

1.3 PROCESO DE FLOTACION POR ESPUMAS

Los minerales hidrofilicos e hidrofébicos de una pulpa acuosa se pueden separar
entre si, después de ser molidos en tamafios de particula muy finos y
acondicionados con los reactivos quimicos que mejoran las propiedades antes
nombradas. El principio de funcionamiento de un equipo de flotacién se puede

5 Ibid. p.1-2.

6 BRAVO, Antonio. Planta Concentradora. En: Empresa Minera Los Quenuales S.a. 2004. p.5
7 Ibid.,p.6.

8 Ibid.,p.6.
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observar en la Figura 1, este esencialmente consta de varios mecanismos de
inyeccion de aire y de mantenimiento es suspension de las particulas.

El tiempo de flotacion es el tiempo promedio de retencidon de las particulas en la
celda, es decir, es el tiempo suficiente para que las particulas hidrofobas se
adhieran a las burbujas de aire y floten hacia la superficie del agua °.En este caso
en particular el tiempo de flotacion para que el poliéster se adhiera a las particulas
de aire es de 9 minutos.©

Figura 1. Flotacion

Espuma con
particulas
flotadas

: Residuo
s> Solido
I no-flotado

Fuente: HUAPAYA, Alejandro. Manual De Flotacién. Junio, 2010. Vol. 1.0

1.4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FLOTACION

En toda operacion de flotacidén se tienen en cuenta cuatro factores que son muy
importantes para el correcto desarrollo de este proceso

1.4.1 Pulpa. Es una mezcla de mineral molido con el agua, y como tal constituye el
elemento basico de flotacion debido a que contiene todos los elementos que forman
el mineral. Se deben tener en cuenta para este proyecto que el tamafio de particula
de esta pulpa no debe ser superior a la malla 14 (1mm) y menor que la malla 4 con
el fin de que la flotacidbn no se vea afectada ya que, si se tiene un tamafno de

9 HUAPAYA, Alejandro. Manual De Flotacion. Junio, 2010. Vol. 1.0. p.2

1VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La
Recuperacion De Pvc Y Pet A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de
septiembre de 2017]. Disponible en internet:
<HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>
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particula muy grande, la pulpa quedara en el fondo del recipiente de flotacion, y si
por el contrario el tamafio de particula es muy pequefio, se pierde capacidad de
recuperacion del material deseado.

1.4.2 Aire. Es un factor muy importante que va de la mano con la fase gaseosa del
proceso. Ya que sirve para la formacion de burbujas que se necesitan en las celdas
de flotacion, gracias a esta aireacion creada mecanicamente por una bomba, se
favorece la creacion de espumas que hace subir o flotar los elementos valiosos
hacia la superficie del agua.

Se debe tener bastante cuidado al momento de activar el aire debido a que si hay
exceso de aire la espuma se revienta y se rebosa por la superficie de la celda
desperdiciando material valioso, mientras que si se utiliza poco aire la columna de
espumas es muy baja y no se podria recuperar el material valioso.

1.5 REACTIVOS

Los reactivos de flotacion son usados con el fin de acondicionar las particulas del
material ya triturado, debido a que estos cambian las propiedades superficiales de
las particulas y estan divididos en

1.5.1 Colector. Los principales reactivos utilizados en la flotacion por espuma se
absorben selectivamente sobre la superficie de las particulas, haciendo que estas
se vuelvan hidréfobas (aerdfilas). Los colectores utilizados con mayor frecuencia
son los xantatos , los cuales permiten que las particulas aerdfilas se peguen a las
burbujas y suban a la superficie.?

Una excesiva cantidad de colector en el proceso permitiria que hasta los materiales
no deseados floten y por el contrario si se usa poca cantidad de colector se deprime
el material deseado.

1.5.2 Activador. Compuesto inorganico que modifica selectivamente la superficie
de las particulas para permitir que el colector se absorba sobre éstas. Ejemplo:
sulfato de cobre, que se utiliza en la activacion de algunos sulfuros.?

1.5.3 Depresor. Generalmente es un compuesto inorganico que modifica la
superficie de las particulas volviéndolas hidréfilas o inhibe la absorcién del colector.
Ejemplo: sulfato de zinc, usado en la depresion de esfalerita.

1.5.4 Regulador de pH. El pH indica el grado de acidez o de alcalinidad de la pulpa.
El pH 7 es neutro (ni alcalino ni acido) y corresponde al agua pura. De 0 a 6 es acido
y de 8 a 14 es alcalino. El pH se mide con un aparato llamado potenciémetro o con
un papel tornasol. Cada sulfuro tiene su propio pH de flotacion, donde puede flotar

1 HUAPAYA, Alejandro. Manual De Flotacién. Junio, 2010. Vol. 1.0. p.3
12 |bid.p 4.
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mejor. Esta propiedad varia segun el mineral y su procedencia. Los reguladores de
pH tienen la mision de dar a cada pulpa el pH mas adecuado para una flotacion
Optima. La cal es un reactivo apropiado para regular el pH, pues deprime las gangas
y precipita las sales disueltas en el agua. La cal se puede alimentar a la entrada del
molino a bolas. Es importante usar dosificadores automaticos para estar seguros de
la cantidad de reactivo dosificado a las pulpas 13

1.5.5 Espumantes. Los espumantes son reactivos tenso activos, que modifican la
tension superficial del agua y que producen una espuma estable. Ejemplo: Aceite
de pino. Una espuma consiste de un gas disperso en un liquido en una relacion tal
gue la densidad aparente de la mezcla se aproxima mas a la densidad del gas que
ala del liquido. Al hacer pasar el aire a través de agua pura, no se produce espuma.
Al agregar pequefias cantidades de ciertos compuestos organicos como por
ejemplo aceites, al soplar aire a través del liquido se formaran burbujas de aire en
forma de pequefias esferas que, al subir hasta la superficie del liquido y antes de
entregar su contenido de aire a la atmdsfera, trataran de detenerse en forma de
espuma.4

1.6 ANGULO DE CONTACTO

Para que la flotacion sea eficiente y la adherencia de particulas sélidas a las
burbujas sea factible, es necesario que la adherencia de las particulas sélidas a las
burbujas de gas sea mayor que la tendencia a establecer un contacto entre las
particulas y el liquido. Este contacto entre un sdlido y un liquido se determina
mediante la medida del angulo de contacto (Figura 2)

Figura 2. Angulo entre la superficie del sélido y la
burbuja de gas
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Fuente: Vargas Lidia. Flotacion. Capitulo 8. P 66

Si =0, el contacto solido-liquido se realiza de forma perfecta, es decir, es imposible
la adherencia soélido gas.

13 HUAPAYA, Alejandro. Manual De Flotacién. Junio, 2010. Vol. 1.0. p.4
14 |bid. p.5
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Si #=180°, el contacto solido-liquido es nulo, es decir, el contacto sélido gas es
Optimo, pero se trata de un caso limite que nunca se da en la practica puesto que
ningln liquido da un angulo mayor a 110°1°,

Entre los valores de 0 y 180°, la adherencia sélido-gas aumenta con el valor del
angulo 6, “este angulo se puede aumentar mediante es uso de sustancias tenso
activas que forman una pelicula hidréfoba alrededor de las particulas. Tales
sustancias poseen en sus moléculas una parte no polar (hidréfoba) que es atraida
por las burbujas de aire en la superficie y otra polar (hidrofila), que es atraida por la
fase dispersa.”16

Teniendo en cuenta lo anterior, los mecanismos de contacto entre las burbujas de
aire y las particulas pueden resultar de las siguientes acciones:

1. Colisioén entre la burbuja (esfera) y la particula, debido a la turbulencia (agitacion)
0 atraccion entre ambas.

2. Aprisionamiento de las burbujas contra los floculos

3. Crecimiento de las burbujas de aire entre los fléculos, cuando se tienen particulas
hidrofilicas, los mecanismos 1 y 2 parecen ser responsables de la eficiencia de la
flotaciéon, pero para el mecanismo 1 parece predominar e la obtencién de un
contacto mas estable entre las burbujas y las particulas, las cuales requieren un
cierto grado de hidrofobia.t’

1.7 PROCESO DE RECICLAJE O RECUPERACION DE PVC

La tecnologia del reciclaje mecanico (Vinyloop)'® del PVC se basa en el uso de
disolventes para el tratamiento de los residuos de PVC usando la disolucién,
filtracion y flotacién para recuperar la mayor parte de PVC que contiene aditivos
costosos y originales. Ver Figura 3.

15 Vargas Lidia. Flotacién. capitulo 8. P 65.

16 |bid, P 66.

17 1bid, P 67.

18pVC foro ibérico [en linea]<http://www.cepex.com/wp-
content/uploads/dossier_informativo_pvc_reciclaje.pdf> [citado el 20 de octubre de 2017]
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Figura 3. Reciclaje Vinylpop
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Fuente: Dosier informativo de foro Ibérico sobre el PVC.

1.8 DISENO DE PROCESOS

El disefio de procesos busca satisfacer una funcion y especificar las condiciones de
rendimiento en general, este se divide en tres etapas:

e Seleccionar el conjunto apropiado de operaciones unitarias y sus
interconexiones.

e Seleccionar la clase de equipos adecuados para levar a cabo las operaciones
unitarias.

e Escoger las dimensiones y condiciones de operacion de los equipos.

Para desarrollar una sintesis de procesos razonable, la “Descomposicion Jerarquica
de Douglas “es el método ideal ya que permite la subdivision de un problema en
varios sencillos para luego ensamblarlos. También permite una “busqueda
algoritmica”, que busca reunir las mejores alternativas con ayuda de métodos de
investigacién de operaciones. Y por ultimo la “Heuristica” la cual permite obtener
conFiguraciones segun experiencias exitosas del pasado, que en algunas
ocasiones evitan examinar todas las posibles secuencias.!®

El método de Douglas propone cinco niveles:

¢ Nivel 1. Discontinuo vs continto. Se opta por un proceso discontinuo cuando: El
producto a obtener solo se requiere operar unos cuantos dias en la planta por
afo, hay poca informacién para el disefio y el proceso es bastante sensible a

YSAMUEL, Kazes Gémez. y JAVIER, De La Cruz. Application Of Heuristic Rules In The Process
Synthesis. En: 2008. Noviembre, 2008. p.155-166.
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variaciones, el producto es de vida corta y el valor del producto es
considerablemente mayor al costo de manufactura.

¢ Nivel 2. Estructura de entradas y salidas. Se consideran el nimero de corrientes,
materias primas y productos, subproductos, etc.

e Nivel 3. Estructura de recirculados. La recuperacion y /o eliminacién de
componentes lleva a considerar la existencia de recirculacion o purga.

e Nivel 4. Especificacion del sistema de separacion. Generalmente las materias
primas se recirculan al equipo en operacion, los productos se recuperan y los
subproductos se eliminan o recuperan en funcion de su cantidad e importancia.
La seleccidn de equipamiento implica la realizacidén de evaluaciones econdmicas
y de un buen conocimiento de la heuristica del proceso.?°

¢ Nivel 5. Red de intercambio cal6rico. Esta se realiza para optimizar el nimero
de intercambiadores de calor y de servicios (fuentes de frio y de calor).

2 SAMUEL, Kazes Gomez. y JAVIER, De La Cruz. Application Of Heuristic Rules In The Process
Synthesis. En: 2008. Noviembre, 2008. p.155-166.
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2. ESPECIFICACION DE MATERIAS PRIMAS Y MATERIALES

Para la seleccion de la materia prima se escogi6 la bota de mayor produccion en
Croydon Colombia S.A., para escoger esta bota se hizo un promedio de la
produccion de botas de los ultimos 3 meses como se muestra en el Tabla 1, en este
caso la que més se destaco fue la bota negra que es la referencia (Macha), con una
produccion de 81.563 pares de botas en los ultimos tres meses. Para los materiales
se utilizaron dos solventes de flotacién, Nonil fenol 10 moles y Tensafor MV P, los
cuales son usados con el fin de acondicionar las particulas del material ya triturado,
debido a que estos cambian las propiedades superficiales de las particulas y al ser
agentes tensoactivos que se afiaden a la disolucidn, se adsorben selectivamente
sobre las particulas, como lo explica Carrillo, “estas se convierten en hidrofobicas,
es decir, las particulas obtienen caracteristicas de repelencia al agua. También fue
necesario el uso de dos espumantes estos son agentes tensoactivos que se
adicionan a la disolucién con el fin de; estabilizar la espuma; disminuir la tension
superficial del agua, mejorar la cinética de interaccion burbuja- particula y finalmente
disminuir el fenémeno de unién o de dos o mas burbujas (coalescencia)”.?!

Tabla 1. Produccién de bota PVC para el 2018.

Bota negra Bota Amarilla Bota blanca
Produccién Produccién Produccién
Mes Mes Mes
(pares) (pares) (pares)
Enero 86,143 Enero 21,316 Enero 26,994
Febrero 101,117 Febrero 25,340 Febrero 20,241
Marzo 57,430 Marzo 27,923 Marzo 25,261
Promedio 81,563 24,860 24,165

Fuente. Elaboracion propia

2.1MATERIAS PRIMAS

2.1.1 Scrap. Es el conjunto de bota de PVC no conforme, es decir, el producto
defectuoso obtenido del proceso de inyeccion. La no conformidad del producto se
manifiesta con diversos defectos como pierna contaminada, pierna quemada, mala
dispersion del material, filtracién, exceso de rebaba, escaso material, entre otros.
Este es llevado a unos contendedores para posteriormente recircularlo al proceso,
este se puede observar en la Imagen 1.

2 Carrillo Claudio, Verdejo Tomas, Pérez German. Universidad catélica de Valparaiso, Facultad de
ingenieria quimica. Laboratorio de operaciones unitarias metalUrgicas, Flotacion, p 5-6
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Fuente. Elaboracion propia.

2.1.2 Seleccién y tamizado del scrap. En este paso se recolectaron 10 kg de
scrap, los cuales fueron llevados a un triturador para cambiar su tamafio de particula
y asi poder realizar un tamizado. El tamafio que se obtuvo en el molino fué de 4.75
mm a 5.50 mm, posterior a esto el scrap fue llevado al laboratorio de sélidos de la
Universidad de América con el fin de obtener dos tamafios de particula, una para
finos y otra para gruesos. En finos se obtuvieron tamafios de 2 a 4 mm y para
gruesos de 4.75 mm en adelante.

Este cambio de tamafio de particula que se logré con el tamizado es de gran
importancia para el fenébmeno de la flotacion porque si la pulpa no se encuentra del
tamafo adecuado es posible que en el momento de la flotacién no se obtengan los
resultados esperados.

2.2 REACTIVOS

2.2.1Hidroxido de sodio. Se utiliza para el pretratamiento alcalino de la pulpa, con
el fin de afectar las propiedades hidroéfilas e hidrofobas de la materia prima a tratar
(lamina de PVC/Poliéster), es decir, favorece y aumenta la separacion de la lamina
mejorando asi el angulo de contacto entre el PVC y la media. Para este proyecto se
utilizé en una concentracién de 2% w/w, este reactivo se encuentra en grado
industrial debido a que este no es totalmente puro y se eligié asi porque es mas
econdémico y mas facil de manipular que el grado analitico. Este se puede encontrar
en estado sdlido cristalino de color blanco, como se observa en la Imagen 2.
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Imagen 2. Hidroxido de Sodio

Fuente. Elaboracion propia.

2.2.2 Nonil fenol 10 moles. Este es un alcohol graso etoxilado que se utilizé como
tensoactivo para la pulpa debido a que es un surfactante no iénico soluble en agua.
Las 10 moles indican el grado de etoxilacién del compuesto, lo que quiere decir que
vuelve a los distintos alcoholes de cadena larga (insolubles en agua generalmente)
en miscibles con el agua y por tanto, mas solubles.

En este caso se selecciond a una concentracion de 10 moles, porque segun
Custodio?? en su experimentacion este el valor adecuado para que el poliéster
pueda flotar de la lamina de PVC. Este se encuentra en una presentacion de botella
por 50 ml como se observa en la Imagen 3, con una densidad de 1.05 a 1.07 g/cm?
y una masa molecular de 630 g/mol.

Imagen 3.Nonil Fenol 10 moles

¢
= [P

Fuente. Elaboracién propia.

22 VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La
Recuperacion De PVC Y PET A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de
septiembre de 2017]. Disponible en internet:
<HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>
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2.2.3 Tensafor MV-P. Este es el lignosulfonato de calcio de origen organico, el cual
es “un polimero natural, un polielectrolito aniénico soluble en agua, es un
subproducto de la produccion de la pulpa de madera usando el proceso de sulfito.
Se utiliza en una gran variedad de aplicaciones de unién y dispersion”?3,

En este caso se usara como agente tensoactivo para remover el poliéster de la
lamina.

2.3 ESPUMANTE

2.3.1. Aceite de pino. Este es un espumante Neutro cuyo empleo en la flotacion no
depende practicamente del pH de la pulpa?*, debido a que este no modificara las
propiedades de la pulpa, este es un constituye a un alcohol aromatico y aliciclico, lo
cual lo hace una sustancia que contiene terpineol.

Es de gran importancia ya que mantiene la espuma estable y favorece la formacion
de burbujas para asi mejorar la dispersion de las burbujas de aire en la celda de
flotacion.

2.4 SELECCION REACTIVO DE FLOTACION

Para este proyecto se habia pensado en hacer los ensayos con un tercer solvente
de flotacion el cual es el metil etil cetona (MEK), este se iba a usar porque es un
depresor organico el cual fue utilizado para disminuir la tension superficial de los
compuestos plasticos a flocular (PVC/poliéster), como lo indico Huting Shen?®. Pero
se decidio no realizar los ensayos de flotacion con este solvente, debido a que al
mezclarlo con el espumante (aceite de pino), este iba a afectar las propiedades del
scrap y este no iba a funcionar de la misma manera al reincorporarlo al proceso,
también se encontrd que este es un precursor para elaborar estupefacientes, por
esta razén no lo venden de manera libre, y la empresa se veria implicada en una
serie de permisos y tramites innecesarios, los cuales no serian accesibles a la
empresa y finalmente el costo de este frente a los otros reactivos es muy elevado.

Por este motivo en la experimentacion Unicamente se usaron dos reactivos de
flotacion, Nonil fenol 10 moles y Tensafor MV-P. En el Cuadro 1 se podra ver la
comparacion entre los reactivos propuestos en donde se informa si son apropiados
para lo que se requiere que es la separacion de la ldmina o si realmente no es
efectivo para dicho objetivo.

28 SALAGER, Jean Luis. Surfactantes. [EN LINEA]. 2004. [Citado en 10 de Mayo de 2018]. Disponible

en internet: <http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S304.pdf>
24

25 HUTING, Shen. “separacjén Por Flotacion Selectiva De Plasticos Por Acondicionamiento Quimico
Con Metil Celulosa. [EN LINEA]. 2016. [Citado en 7 de Febrero de 2018]. Disponible en internet:
<www.elsevier.com>
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Cuadro 1. Reactivos de flotacion

Solventes de Tensafor MV-P Nonil fenol 10 MEK
) moles
flotacion
Agente tensoactivo Si S| No
D|sm|nuye_t_en5|on S S S
superficial
Facil de Manipular S S No
Restricciones de uso No NoO S|

Fuente. Elaboracion propia.
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3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del proyecto de grado se divide en dos etapas, la seleccion y
especificacion de las materias primas y materiales, y en segundo lugar la
metodologia para la recuperacion de PVC, teniendo como variable de respuesta el
porcentaje de remocion de media poliéster para asi dar una fase experimental y un
desarrollo efectivo del proceso de flotacion, para finalmente llegar a un analisis
técnico, conceptual y financiero.

3.1 METODOLOGIA PARA EL PROCESO DE FLOTACION

3.1.1 Disefio de experimentos. Un disefio de experimentos n = 2¥, donde 2
representa los niveles y k los factores. Es llevado a cabo, para “medir como influyen
los k factores en el proceso y descubrir la interaccidn entre ellos”26. El proceso es
llevado a cabo en una celda de flotacion Edemet de una capacidad de 2 Litros de
pulpa o disolucién, por ser una celda de laboratorio esta funciona por lotes. Se
tendra en cuenta los costos del proceso accediendo a variables de proceso tales
como; rpm, pH, porcentaje de pulpa, tiempo de acondicionamiento y finalmente
tiempo de flotacion. Que posterior a ello se llevara a un andlisis conceptual para la
remocion de poliéster de la lamina preparada inicialmente.

Los parametros para llevar a cabo el estudio del factor de respuesta (porcentaje de
recuperacion de PVC) del disefio de experimentos, fueron tomados de dos articulos
principales por los autores Custodio?’ y Somaak S?2, que manejaron la recuperacion
de PET y PVC mediante el proceso de flotacién, en este caso esta propuesta
plantea la posibilidad de recuperar PVC y Poliéster, teniendo en cuenta algunas
condiciones llevadas en los articulos originales, por esta razon se decide realizar el
disefio de experimentos, ya que no son los mismos componentes y las condiciones
como la temperatura de solucién, pH, velocidades de agitacion (RPM), tiempos de
acondicionamiento y de flotaciébn se mantendran constantes con el fin de minimizar
costos y cumplir con el planteamiento del disefio de experimentos factorial de dos
niveles a la hora de ejecutar la experimentacion, pero que son variables que podrian
influir directamente en el proceso pero que se deberan tener en cuenta como
recomendacion.

26 FERRE Joan, El Disefio Factorial Completo 2K. Universidad Rovira i Virgili, Grupo de Quimiometria
y Cualimetria. Espafia 2003

27 VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La
Recuperacion De Pvc Y Pet A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de
septiembre de 2017]. Disponible en internet:
<HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>
28 SOMAAK, Saisinchai. Separacion De Pvc De Pet Por El Uso De Flotacion Con Lignosulfonato De
Calcio. [ENGINEERING JOURNAL]. 2014. [Citado en 5 de 2018]. Disponible en internet:
<www.ENGINEERING JOURNAIl.com>
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Para estudiar el porcentaje de recuperacion de media poliéster se tendran en cuenta
las concentraciones de 10mg/L y 28 mg/L en el caso del Nonil fenol 10 moles y para
el Tensafor MV-P se usaron concentraciones de 3 mg/L y 10 mg/L, siguiendo el
rango establecido por los autores Custodio?® y Somaak S3°. Esto se evidencia en
el cuadro 3. También se tomara en cuenta el tamafio de particula, el cual se dividid
de la siguiente manera; tamafio de particula fino [2mm a 4mm]; tamafio de particula
grueso [Dp >4.75mm)]. Este criterio se eligié de esta manera, porque se siguio las
recomendaciones del autor Custodio, el indica en su articulo que estos tamarfios de
particula son los adecuados para la celda de flotacién. El rango que presenta mayor
eficiencia en el proceso es llevando el tratamiento alcalino a una temperatura de 70
°C con una agitacion de 800 rpm por media hora, ajustando el pH de disolucion
segun el reactivo a usar (Nonil fenol 10 moles y lignosulfonato de calcio)a 7.5y 12.5
respectivamente. El tiempo de flotacion serd de 9 minutos y el acondicionamiento
de 2 minutos. Estos valores de experimentacion se dejaron variables tomando un
valor promedio segun el articulo “aplicaciéon de operaciones del procesamiento de
minerales a la recuperacion de PVC y PET™!, este disefio serd con un k=2
representando 2 variables independientes (tamafio de particula y concentracion de
reactivo) con dos repeticiones como lo muestra la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Disefo factorial 22

[(Niveles)*variable independiente]*numero de réplicas=NUmero de ensayos.
[(2)*2]*2=8 ensayos

Se usaran dos niveles y como variable de respuesta la concentracion de humectante
y el tamafio de particula con un tiempo de tratamiento promedio de 11 minutos por
ensayo.

Pero como se deben usar dos tipos de solventes, Nonil fenol 10 moles y Tensafor
MV-P se realizan en total 16 ensayos, 8 ensayos con el Tensafor MV-P y 8 ensayos
con el Nonil fenol 10 moles. Estos 16 ensayos son el minimo de pruebas que se
pueden realizar para llevar a cabo este disefio de experimentos. Esto aplica en este
proyecto debido a que el disefio de experimentos se basé en la Ecuacién 1 en
donde se especificé que se realizan como minimo 2 repeticiones y 2 niveles.

29\VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La Recuperacién De Pvc
Y Pet A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet: <HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>

30 SOMAAK, Saisinchai. Separacién De Pvc De Pet Por El Uso De Flotacién Con Lighosulfonato De Calcio.
[ENGINEERING JOURNAL]. 2014. [Citado en 5 de 2018]. Disponible en internet: <www.ENGINEERING
JOURNAIl.com>

31 \VASQUEZ, Custodio. Aplicacién De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La Recuperacién De Pvc
Y Pet A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet: <HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEQO/ARTICLE/VIEW/3066>
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Tabla 2. Pruebas segun disefio de experimentos.

Tamano de

. Tensafor MV P Nonil fenol 10 moles
particula
[Bmg/L] [10mg/ L] [10 mg/ L] [28 mg/ L]
Finos [2 -4
mm]
Gruesos
[>4.75mm]

Fuente. Elaboracion propia.

3.2. ETAPAS PARA LA RECUPERACION PVC POR FLOTACION

La flotacion es el proceso mas importante para lograr una efectiva separacion de la
lamina, por esta razon es necesario acondicionar esta para facilitar la remocion del
poliéster. Para cumplir esta separacion se llevaran a cabo las siguientes etapas que
podran observar en el Diagrama 1y 2.
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Diagrama 1. Etapas en el proceso de flotacion.

Fuente. Elaboracién propia.
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Diagrama 2. Diagrama de bloques proceso de flotacion.

Seleccién 10 Kg de Scrap

\

Trituracién del scrap

\

Tamizado del
material, se obtienen
dos tamafos de
particula

Do:2-4.75 mm fino - <D0>4.75 mm Grues

A

11658"%;},?\,5\/3: Tratamiento Alcalino para
I\?A[OF‘{)] < alterar la hidrofobicidad
de la media de poliester

\

Lavado de la muestra
con agua para separar
residuos del
tratamiento

8 Muestras con

8 Muestras con i surfactante no
[Tensafor MV-P] = FLOTACION | ionico [Nonil fenol
10 moles]
\
FIN

Fuente. Elaboracion propia
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3.2.1 Caracterizacion. El efecto del angulo de contacto entre el PVC y la media de
poliéster es de suma importancia porque relaciona en forma cuantitativa las
propiedades hidrofdbicas de la lamina PVC/poliéster con la flotabilidad.

El tratamiento alcalino es un proceso muy importante para lograr la efectividad del
proceso, este se llevd a cabo con el fin de afectar la hidrofobicidad del PVC y la
media poliéster, donde se logra determinar que la hidrofobicidad del PVC es
afectada muy poco con el tiempo del tratamiento alcalino, mientras la hidrofobicidad
de la media poliéster disminuye después de 30 minutos de tratamiento, por lo tanto
el rango de interés de la temperatura de acondicionamiento para el tratamiento
alcalino es de 15- 30 minutos.®?

Gréfica 1. Valores del angulo de contacto para el PVC y el PET Respecto al tiempo
de acondicionamiento
Valores del dngulo de contacto para el PVCy el PET respecto al tiempo

de acondicionamiento

80

Poliéster

60
PVC

40

20

Angulo de contacto

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Fuente. VASQUEZ,Custodio. Aplicacion De Operaciones Del
Procesamiento De Minerales A La Recuperacion De PVC Y PET A Partir De
Residuos Plasticos

32\/ASQUEZ, Custodio. Aplicacién De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La Recuperacién De Pvc
Y Pet A Partir De Residuos Plasticos . [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet: <HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEQO/ARTICLE/VIEW/3066>
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Gréfica 2. Valores del angulo de contacto con
respecto al pH de la solucion

N W B U
o o o o

PVC

=
o

Poliester

Angulo de contacto

o

6 7 8 9 10
pH

Fuente: VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del
Procesamiento De Minerales A La Recuperacion De PVC Y PET
A Partir De Residuos Plasticos

La Grafica 2 representa valores del angulo de contacto en solucion de NaOH 2%
w/w en rango de temperaturas de 60-80 C° durante 30 minutos, en esta Gréfica se
puede observar que la hidrofobicidad del PVC es inalterable mientras que la del
PET (media) se reduce a cero, facilitando la separacién de ambos polimeros.33

3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se especificaran las condiciones del proceso etapa por etapa para favorecer la facil
remocion de media poliéster de la lamina (PVC/poliéster), con flotacion que
caracteristicas de temperatura, pH, tiempos de acondicionamiento alcalino y de
flotacién y dosificacion de los reactivos para preparar las disoluciones.

3.3.1 Seleccion de los parametros. Buscando emplear las mejores condiciones
para el proceso de flotacién, se registran velocidades, tiempos de agitacion,
concentracion de los reactivos de flotacion, temperaturas de tratamiento alcalino y
pH de la pulpa, durante cada etapa del proceso. En la Tabla 3 se encuentran los
parametros tenidos en cuenta para el desarrollo experimental de la separacion
lamina PVC/poliéster por flotacion.

33 |bid., p. 2.
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Tabla 3. ParAmetros

ETAPA REACTIVO/ VOLUMEN AGITACION TEMPERATURA pH
PROCESO VELOCIDAD TIEMPO
1 Picado 10kg -eem -
scrap -
2 Tamizado 250 g por = ----------------- 10 min
tamizado -
3 Caracteriza
cién
4 NaOH+pulp 1L e 30 min 80 C°
a -
5 Agitacion 1L 800 RPM 60 min 70Ce°
6-7 Nonil fenol 1.2L 1300 RPM 10 min 6-
10 moles 8
Tensafor 1.2L 1100 RPM 10min - 11
MV-P - -
12

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros por etapa para la puesta en marcha de esta propuesta de flotacion,
fueron tenidos en cuenta los articulos: Aplicacion de operaciones del procesamiento
de Minerales a la recuperacién de PVC y PET a partir de residuos plasticos y
separacion de PVC de PET por el uso de flotacién con lignosulfonato de calcio. Los
pardmetros de la Tabla 3 fueron fijados (variables independientes) con el fin de
cumplir con el disefio factorial de experimentos de dos niveles y también para
disminuir costos de experimentacion del proceso de flotacion. Los valores fueron en
su mayoria el promedio de los valores usados en los articulos antes nombrados.

Etapa I: Se recolectaron 10 kg de bota negra (Macha) en Croydon Colombia S.A,
posterior a esto se realizé el proceso de picado para disminuir el tamafio de particula
y asi facilitar la etapa namero |I.

Etapa II: Se realizé el tamizado del scrap en los laboratorios de la universidad de

América y se realizaron los analisis para separar el tamafio de particula fino del
grueso teniendo en cuenta los siguientes datos de la Tabla 4.
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Tabla 4. Analisis granulométrico

Muestra :254.6 g
Malla Dp(mm) peso(g) % Retenido

4 4.75 193.6 76.97
5 4 23.6 9.38
6 3.35 19.7 7.83
8 2.36 13.2 5.25
10 2 0.4 0.20
12 1.7 0.37 0.15
14 1 0.36 0.14
Colector 0.3 0.12
Total 251.53 100

Fuente. Elaboracion propia.

Grafica 3. Distribucion granulométrica.

Distribucion granulometrica
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Fuente. Elaboracion propia.
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La tendencia del tamizaje realizado da como resultado que una gran cantidad de
material se queda en la malla 4 (4.75mm Dp), esto se evidencia en la Tabla 5, en
donde se observa que en la malla 4 se retiene el 76.97% de scrap y el material
restante se distribuye de manera uniforme en los siguientes tamices, como se
evidencia en la Grafica 3y en la Tabla 5. Por esta razon se decide dividir el tamafio
de particula grueso (Dp>4.75mm) y tamafio de particula fino (Dp <4.75mm), el
analisis granulométrico completo se puede encontrar en el anexo 1.



Etapa Ill: Teniendo en cuenta el andlisis granulométrico se caracterizé cada malla,
segun la Tabla 5 y se segment6 el material tamizado con el fin de separarlos en
finos y gruesos cumpliendo con el disefio de experimentos antes planteado.

Tabla 5. Caracterizacion mallas

# Malla Dp Clasificacion
4 4.75 Dp, grueso
5 4
6 3.35
Dp, Fino
8 2.36
10 2
12 1.7 Colector

Fuente. Elaboracion propia.

Etapa IV: Después de tener caracterizada la materia prima, se realizara un
tratamiento alcalino. Para este fin se separaran 4 muestras de 150 g cada una para
el tamafio de particula grueso y 4 muestras de 150 g para el tamafio de particula
fino, para un total de 8 muestras para el Nonil fenol 10 moles. Posteriormente se
separaran las mismas 8 muestras para el lignosulfonato de calcio, para un total de
16 muestras que seran tratadas con NaOH (soda caustica) preparada al 2% wi/w.
Este rango se seleccioné de acuerdo a la bibliografia del autor Custodio®. La
disolucién de pulpa y soda caustica es tratada a temperaturas de 60 a 80 C° durante
un periodo aproximado de 30 minutos.

Etapa V: Para aumentar la hidrofobicidad de la media poliéster y facilitar que el
angulo de contacto quede en cero para la media, se sometié a agitacién constante
de 800 RPM por un tiempo aproximado de 60 minutos, fue dificil controlar la
velocidad de agitacion, ver Imagen 4, esto debido a que el agitador variaba y no
mantenia en un rango estandar de rpm, por esto se determind que hay una
dispersion de +-12 RPM segun el Grafico 4, representando un 1.5 % de error

34 |bid.,p.4.
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Imagen 4. Agitacion de la pulpa

Fuente. Elaboracion propia.

Gréfica 4. Dispersion RPM con respecto al tiempo.
RPM VS tiempo(min)
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Fuente. Elaboracién propia.

Etapa VI: Posterior al tratamiento alcalino, se realiz0 la etapa de preparacion de la
pulpa, en donde se acondiciona la muestra primero realizando un lavado del pulpa
para remover compuestos no deseados, luego se ajusta el pH, que para el caso del
Nonil fenol 10 moles la pulpa debia estar a un pH entre 6 y 8 y para el Tensafor MV-
P entre 11y 12, una vez ajustado el pH, la pulpa estaba lista para realizar el proceso
de flotacion.

Etapa VII: Finalmente se realiz6 el proceso de flotacion, en la celda Edemet ver
Imagen 5, en la cual se tienen en cuenta varios factores como el pH que para el
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caso del Nonil fenol debe ser entre 6 y 8 y para el Tensafor MV-P debe ser entre 10
y 11. Otro factor importante es el tiempo de acondicionamiento y flotacién que son
2 y 9 minutos respectivamente para ambos reactivos de flotacion. Previo al proceso
de flotacion se prepararon los reactivos de flotacion con las siguientes
concentraciones; 10 mg/L y 28 mg/L para el Nonil fenol 10 molesy 3 mg/L y 10 mg/L
para el Tensafor MV-P. Para poner en funcionamiento la celda de flotacion se debe
ajustar el flujo de aire mediante una mirilla de vidrio con el fin de generar burbujeo
y favorecer la formacion de espuma (burbujas) en el proceso.

Imagen 5. Celda de flotacion Edemet

Fuente. Elaboracion propia.

3.4PUESTA EN MARCHA DE LA FLOTACION

Una vez definidos los parametros para realizar la experimentacion se llevaron a
cabo siete etapas, siguiendo las condiciones mencionas anteriormente.
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Etapa I: Para iniciar este proyecto se tuvo en cuenta la referencia Macha que es la
bota negra de PVC. Como primer paso se realizo la recoleccién de 10 kg de Scrap,
los cuales fueron llevados a una trituradora Imagen 6 para asi obtener un tamafo
de particula mas adecuado y asi poder continuar con la etapa Il que es el tamizado.

Imagen 6. Triturador

Fuente. Elaboraci
Etapa Il: Después de haber obtenido un tamafio de lamina dentro del rango
establecido por el autor Custodio Vasquez, el cual nos indica que el Do debe ser de
2 a bmm. Posterior a esto realizd el tamizado, Imagen 7 el cual es uno de las etapas
MAas importantes en este proceso, puesto que si no hay un tamafio adecuado no
habr& un buen resultado en el momento de hacer la flotacion. Como se definié en el
analisis granulométrico el tamafio de la lamina no debe ser mayor a 4.75 mm ni
menor de 2 mm, ver Diagrama 3. Puesto que si se sometia el material a la flotacién
con un Dp de 4.75 se iban a tener problemas en la celda de flotacién, debido a que
el agitador no esta disefiado para hacer revolucionar tamafios de particula tan
grandes, por esta razén al agitar el material no se iba a homogenizar de una manera
adecuada y posiblemente se tendria una menor eficiencia en el proceso, debido a
que probablemente el scrap podria quedar retenido dentro de la celda de flotacion.
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Imagen 7. Tamiz

Fuente. Elaboracién propia.
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Diagrama 3. Proceso de tamizado

TAMIZ

Y

Preparar
muestras entre
150y 200 g

Realizar el
tamizado

Y

Se obtiene Dp

Se obtiene Dp grueso >4.75

fino2 a4 mm

mm
Separar por
Dp fino o
gruesoy J
almacenar
Y
FIN

Fuente. Elaboracion propia.

Etapa lll: En esta etapa hizo la caracterizacion del tamafio de particula en dos
grupos, finos y gruesos. Debido a que el disefio de experimentos factorial elegido
segun la Ecuacion 1, solo permite trabajar con dos niveles para el disefio de
experimentos planteado para este proyecto, se tom6 como nivel alto o maximo el
tamafio de particula grueso y el nivel minimo o bajo el tamafio de particula fino.
Todo esto se realiza con el fin de determinar cual de los dos niveles tiene un mayor
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porcentaje de recuperacion de PVC (variable de respuesta disefio de
experimentos).

Etapa IV: Es la segunda etapa mas importante del proceso, aqui se realizé el
tratamiento alcalino el cual acondiciona el material para facilitar el proceso de la
flotacion, este tratamiento se realizé con NaOH a una concentracion de 20 g/L, el
cual se utiliza con el fin de afectar las propiedades hidrofilas e hidrofobas de la
materia prima a tratar (lamina de PVC/Poliéster), es decir, favorece y aumenta la
separacion de la lamina mejorando asi el angulo de contacto entre el PVC y la
media. En el Diagrama 4 se observa el proceso de dicha etapa.

Diagrama 4. Tratamiento alcalino

TRATAMIENTO
ALCALINO

Se seleccionan 8 muestras de 150 g
para finos y 8 muestras para gruesos

|

Se preparan 16 muestras con
20 g/L de NaOH

!

Se ajusta la temperatura de la pulpa
entre 60°C y 80°C

v

Agitacién de la pulpa a 800 RPM durante
60 minutos

|

Se realiza el lavado de la
pulpa

Fuente. Elaboracion propia.

Etapa V: Después del tratamiento alcalino la pulpa se sometié a una agitacion de
800 rpm, esto se hizo con el fin de aumentar la hidrofobicidad de la lamina de
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PVCl/poliéster, para esta etapa se tuvo en cuenta que la temperatura y el tiempo
afectaban el proceso de la flotacion, esta agitacion se debe realizar cuando la pulpa
se encuentre en un rango de 60°C a 80 °C, estos valores se establecieron en este
valor, porque en el disefio de experimentos no se tuvo en cuenta la temperatura
como un factor, pero si como una variable independiente fija. Por esta razon se
escogieron estos rangos con un tiempo de agitaciéon de 30 minutos. Ver Imagen 8.

Imagen 8. Calentamiento de la
pulpa

Fuente. Elaboracion propia.

Etapa VI. En esta etapa es muy importante mantener el pH, en las condiciones
establecidas con el fin de que los tensoactivos en el momento de la flotacion se
mantuvieran en el rango indicado. Después de ser tratada la pulpa con el NaOH se
sometia a un lavado con agua para retirar el NaOH de la pulpa ver Imagen 9, luego

se ajustaba el pH, para el Nonil fenol 10 moles se mantuvo pH entre 6 y 8 y para el
Tensafor MV-P entre 11y 12.
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Imagen 9. Pulpa + NaOH

Fuente. Elaboracién propia.

Etapa VII: Por ultimo, se realiz6 el proceso de flotacion en la celda Edemet, este se
hizo con el fin de hacer un tratamiento quimico al scrap para crear condiciones
favorables para la adhesion de la media de poliéster a las burbujas de aire. La
flotacion tiene por objeto la separacién de especies a partir de una pulpa acuosa,
aprovechando sus propiedades de afinidad (hidrofilico) o repulsién (hidrofobico)
por el agua. Las especies valiosas serian las que floten, mientras que las especies
no valiosas constituyen la mayor parte a las de caracter hidrofilico o de afinidad
hace que estas particulas se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa, para
finalmente hundirse. El caracter hidrofébico o de repulsion evita el mojado de las
particulas que pueden adherirse a las burbujas y ascender®,

En esta etapa se realizaron 16 ensayos de flotacion, 8 con Nonil fenol 10 moles 'y 8
con Tensafor MV-P. Una vez acondicionada la pulpa o scrap se agregaba la muestra
a la celda de flotacion, esta se acondicionaba por un tiempo de 2 minutos, esto para
homogenizar la pulpa con el reactivo de flotacidn, después de esto se programaba
la celda para realizar la flotacion por un tiempo de 9 minutos.

Una vez transcurrido el tiempo de flotacion, el poliéster fue el que flotd ya que este
contiene una densidad menor a la del PVC que para este caso es de 1.18 g/cm?, en
la Imagen 10 se puede observar como floté la media en la celda después de
someter la lamina al proceso de flotacion. Para que este proceso de flotacion sea el
adecuado se definieron pardmetros independientes como lo son el pH, tiempo de
flotacion, tiempo de acondicionamiento, rpm y temperatura. Estos parametros se

% BRAVO, Cesar. .Manual De Flotacion De Minerales. [s.l.]. 2016. 4 p.
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definieron de esta manera, porque en el disefio de experimentos los dos factores
que mas influian en el proceso de acuerdo a Custodio Vasquez.3¢

Imagen 10. Proceso de flotacion.

== :
Fuente: Elaboracion propia.
3.5 DISENO DE EXPERIMENTOS

De acuerdo a las etapas anteriormente planteadas y explicadas , se realizé la
experimentacion para cumplir con el objetivo de escoger el mejor reactivo de
flotacion para la separacion de la lamina PVC/poliéster, ejecutando como variable
de respuesta el porcentaje de recuperacion de PVC y posterior a esto analizar los
datos mediante un ANOVA ( andlisis de varianza ) para identificar las variables que
afectan la variable de respuesta teniendo en cuenta y llevando a cabo un disefio de

experimentos factorial 2¥ 37 como se muestra en la Tabla 6 :

Tabla 6. Variables disefio de experimentos

Factor Nivel
Tamafio de particula (A) Bajo (0)
Concentracion (B) Alto (1)

Fuente. Elaboracion propia.

% VASQUEZ, Custodio. Aplicacién De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La
Recuperacién De Pvc Y Pet A Partir De Residuos Plasticos. [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de
septiembre de 2017]. Disponible en internet:
<HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>
87 Modelo De Disefios Factoriales Y Disefios 2°k. [EN LINEA]. [Citado en 28 de Ma

yo de 2018]. Disponible en internet:
<http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/tema3DE.pdf>
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Los niveles altos de los factores se representan mediante la letra (A) y (B)
respectivamente y los niveles bajos se representan por la ausencia de dichas letras.
Si ambos niveles son bajos se considera un valor igual a (1), estos valores se
representan a continuacion (Tabla 7) para un total de n repeticiones que para este
caso en particular es 1, para un total de 8 experimentos por reactivo de flotacion.

Tabla 7. Conversiones

Interaccion Convencion

[0,0] [1]
[0,1] (A)
[1,0] (B)
[1,1] (AB)

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 DETERMINACION PORCENTAJE PVC Y POLIESTER ALIMENTADOS

Para determinar la cantidad en peso (gramos) de PVC y de media poliéster que hay
en una lamina, se llevaron a cabo una serie de calculos con el fin de determinar el
porcentaje de cada uno de los compuestos.

Para calcular el porcentaje de media poliéster y de PVC, se tomaron diferentes
muestras de laminas de PVC/poliéster, después se determiné el peso de la lamina
y posteriormente el peso de la lamina solo con PVC, con el fin de hallar el peso de
la media poliéster presente en la mezcla. La Tabla 8 muestra claramente los
porcentajes de media poliéster y de PVC de las diferentes muestras que se tomaron.

Tabla 8. Porcentaje media Poliéster y PVC

Con media (g) Sin media (Q) Media (g) % Media %PVC
0.15 0.14 0.004 2.92 97.07
0.20 0.20 0.007 3.73 96.26
0.19 0.18 0.006 3.36 96.63
0.17 0.16 0.008 4.67 95.32
0.20 0.19 0.007 3.82 96.17
0.19 0.18 0.006 3.25 96.74

Fuente. Elaboracion propia

Segun los datos obtenidos en la Tabla 9, se determind que el porcentaje de media
poliéster y de PVC en la mezcla son del 3.5 % y 96.5% respectivamente. Estos
datos se concluyeron realizando un promedio estimado entre los datos mostrados
en la Tabla 8.
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Como se menciond previamente los ensayos se realizaron con 150 g de scrap y ya
con los porcentajes obtenidos en la Tabla 9, se dice que en los 150 g de lamina hay
144.75 g de PVC y el restante seria media poliéster, lo cual corresponde a 5.25 g.

3.6.1 Balance de recuperacion de PVC para Nonil fenol 10 moles. El siguiente
esquema se realiz6 en todas las pruebas de flotacion realizadas, se debe tener en
cuenta que hay una inyeccion de aire automatica en el proceso en donde el PVC
recuperado queda deprimido en el fondo del proceso y el poliéster en la superficie
del agua.

Diagrama 5. Balance de materia global

T .@ 2.99 g media

poliéster
removida
150 g material —>
: ’
— 142.6 g PVC
recuperado

Fuente. Elaboracion propia.

El Diagrama 5 representa el balance global realizado por prueba para calcular el
porcentaje de recuperacion de PVC, el cual tiene como fuente de alimentacion 150
gramos de scrap tratado y como resultado el PVC recuperado y la media poliéster
retirada del proceso.

Para llevar a cabo este balance, se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

A=alimentacion

PVCR= PVC recuperado (gramos)
POLR=media poliéster removido (gramos)
MATP= material perdido en el proceso (gramos)

Ecuacion 2.Balance global de materia del proceso

A = PVCR + POLR + MATP
Ecuacion 3. Porcentaje de recuperacion de PVC

POLR

. . * 100
5.25 gramos Poliester alimentado

%recuperacion PVC =
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Ecuacion 4. Porcentaje de material perdido en el proceso

Material perdido aproximado

%material perdido = * (100)

Alimentaciéon

Ecuacion 5. Fraccion poliéster removida

POLR
5.25 g poliéster alimentado

fraccion poliéster removida =

Ecuacion 6. Material perdido en el proceso

material perdido aproximado = A — (material seco (g) + peso media poliéster)

Aplicando las ecuaciones 3, 4, 5y 6 se realizaron los respectivos balances para el
reactivo de flotacion Nonil fenol 10 moles y se obtuvieron los siguientes resultados:

2,99
5.25 gramos Poliester alimentado

e %recuperacion PVC = * 100

e %recuperacion PVC = 56,95~ 57% PVC recuperado

e Material perdido aproximado = 150g — (142.6 + 2.99) = 4.41

e 9%Material perdido = % * (100) =2.94%

Como se puede ver, en este ensayo habian 4.41 gramos de material perdido en el
proceso, los cuales representan un 2.94 % de la mezcla alimentada. Esta pérdida
del material se debe a que en la etapa VII, en el momento de retirar el material de
la celda por errores humanos se pudo haber quedado una parte de este atrapado
en la celda o al momento de retirar la media de poliéster de la pulpa algunas trazas
de PVC se fueron con la media.

La Tabla 9 representa los datos de PVC recuperado para los 8 ensayos realizados
con Nonil fenol 10 moles.
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Tabla 9. Porcentaje de recuperacion de PVC con Nonil Fenol 10 moles.

Tamaifio Peso Peso % %

E Concentracién ) .. Material .
nsayo d,e mg/L seco media Recuperacion perdido Materlal
particula (9) (9) PVC perdido
1 _ 142.60 2.99 56.95 4.41 3
2 Fino 10 139.80 3.20 60.95 7.00 5
3 _ 144.00 4.30 81.90 1.70 1
4 Fino 28 142.48 4.12 78.48 3.40 2
5 137.50 2.80 53.33 9.70 6
g  Crueso 10 139.50 2.50 47.62 8.00 5
7 143.69 3.90 74.29 2.41 2
g  Crueso 28 132.60 3.40 64.76 1400 9

Fuente. Elaboracion propia.

3.6.2 Balance de recuperacion de PVC para Tensafor MV-P. El Diagrama 6
representa el balance global realizado por prueba para calcular el porcentaje de
recuperacion de PVC utilizando como reactivo de flotacién el Tensafor MV-P, al
igual que el Nonil tiene como fuente de alimentacion 150 gramos de scrap tratado y
como resultado el PVC recuperado y la media poliéster retirada del proceso.

Diagrama 6. Balance de materia global

4.3 g media

I poliéster
_ removida
150 gramos
material
| == i 143.55 g
BVC
recuperado

Fuente. Elaboracién propia.
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Para llevar a cabo este balance, se tuvieron en cuenta las siguientes variables:

A=alimentacion

PVCR= PVC recuperado (gramos)=peso seco (g)
POLR=media poliéster removido (gramos)
MATP= material perdido en el proceso (gramos)

Ecuacion 7. Balance de material global del proceso

A =PVCR + POLR + MATP

Ecuacion 8. Porcentaje de recuperacion de PVC

%recuperacion PVC = POLR * 100

5.25 gramos Poliester alimentado

Ecuacion 9. Porcentaje de material perdido en el proceso

Material perdido aproximado
Alimentacién

%material perdido = * (100)

Ecuacion 10. Fraccion poliéster removida

POLR
5.25 g poliéster alimentado

fraccion poliéster removida =

Ecuacion 11. Material perdido en el proceso

material perdido aproximado = A — (material seco (g) + peso media poliéster )

Aplicando las ecuaciones 8, 9,10 y 11 se realizaron los respectivos balances para
el reactivo de flotacién Nonil fenol 10 moles y se obtuvieron los siguientes resultados
para la prueba 9:

4.3

e %recuperacion PVC = *100
% p 5.25 gramos Poliester alimentado

e %recuperacion PVC = 82% PVC recuperado

e material perdido aproximado = 150 g — (143.55g + 4.3g) = 2.15¢g

¢ %material perdido = %(fgg * (100) = 1.43%
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Como se puede ver, en este ensayo habian 2.15 gramos de material perdido en el
proceso, los cuales representan un 1.43 % de la mezcla alimentada. Esta pérdida
del material se debe a que en la etapa VI, en el momento de retirar el material de la
celda por errores humanos se pudo haber quedado una parte de este atrapado en
la celda o al momento de retirar la media de poliéster de la pulpa algunas trazas de
PVC se fueron con la media. La Tabla 10 representa los datos de PVC recuperado
para los 8 ensayos realizados con Tensafor MV-P.

Tabla 10. Porcentaje de recuperacion PVC con Tensor MV-P

A 0, 0,
Tamafio Concentracion Peso Pesp % .. Material % .
Ensayo de ma/L seco media Recuperacion erdido Material
particula 9 (9) (9) PVC P perdido
9 14355 4.3 81.90 2.15 1.4
Fino 3
10 139.07 3.8 72.38 7.13 4.8
11 144.5 5.2 99.05 0.3 0.2
Fino 10
12 143.1 51 97.14 1.8 1.2
13 142.8 3.1 59.05 4.1 2.73
Grueso 3
14 140.17 3.2 60.95 6.63 4.42
15 14419 3.6 68.57 2.21 15
Grueso 10
16 1439 41 78.10 2 1.3

Fuente. Elaboracion propia.

3.7 CONCEPTO DE INTERACCION (TENSAFOR MV-P)

Para ilustrar la interaccion de los datos obtenidos e identificar la relacion de los
mismos con la variable de respuesta (porcentaje de recuperacion de PVC), se
toman dos conjuntos de datos (Tabla 11). Considerando dos factores: tamafio de
particula [con niveles alto (gruesos) y bajo (finos)] y concentracion de reactivo de
flotacion (con los niveles alto y bajo), ver Tabla 12.

Tabla 11. Datos de interaccion

a/b bl b2
al 59.04 99.04
a2 72.32 60.95

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 12. Variables

Variables
al Dp fino
a2 Dp grueso
bl Concentracion
baja
b2 Concentracion
alta

Fuente. Elaboracion propia.

Gréfica 5. Interaccion % recuperacion Vs tamarfio de particula.

Interaccion

110
100
90
20 72.32
70 0
60 /
- 59.b4 60.95
40
30

99.04

% recuperacion PVC

tamafio de particula

—8— Dp prueba 1

Dp prueba 2
Fuente. Elaboracion propia.
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Gréfica 6. Interaccion % recuperacion PVC vs Concentracion reactivo

Interaccion
110
99.04

100
S
£ 90
2 80
@ 72.32
a
s /0 60.95
(&)
2 60
2 59.04

concenfracion de reactivo
Concentracion prueba 1
Concentracion prueba 2

Fuente. Elaboracion propia.

El grafico 5 y 6 muestran la existencia de interaccion entre las variables, debido a
gue las rectas se cruzan entre si. Esto quiere decir que los factores tamafios de
particula y concentracion de reactivo de flotacién tienen relacion implicita con el
porcentaje de recuperacion de PVC.

3.7.1 Planteamiento de la hipotesis (Tensafor MV-P). De acuerdo a lo explicado
en el disefio experimental, se plantearon las siguientes hipétesis para el reactivo de
flotacion, Tensafor MV-P. Teniendo en cuenta los siguientes niveles ver Tabla 13.

Tabla 13. Factores

Nivel FACTOR A FACTOR B

Bajo Tamafio de particula fino [3 mg/L]

Alto Tamafio de particula [10 mg/L]
grueso

Fuente. Elaboracion propia.

Hipo6tesis nula. No hay efecto de los niveles alto y bajo de los factores tamafio de
particula y concentracion de reactivo de flotacion.
Hipotesis alterna. Hay efecto de los niveles alto y bajo de los factores tamafio de

particula y concentracion de reactivo de flotacion sobre el porcentaje de
recuperacion de PVC.
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3.7.2 Consolidacion de datos Tensafor MV-P. En la Tabla 14 se evidencia la toma
de datos con su debida replicacion por experimento. Se evalu6 el material de PVC
recuperado durante todo el proceso, con una alimentacion inicial por experimento
de 1509 de Scrap.

Tabla 14. Consolidacion de datos

Peso Peso no Material
Prueba Detalle seco (g) media Recuperacion perdido
(9) PVC
1 [0,0] 143.55 4.3 81.90 2.15
2 [0,1] 1445 5.2 99.04 0.3
3 [1,0] 142.8 3.1 59.04 4.1
4 [1,1] 144.19 3.6 68.57 2.21
5 [0,0] 139.07 3.8 72.38 7.13
6 [0,1] 143.1 5.1 97.14 1.8
7 [1,0] 140.17 3.2 60.95 6.63
8 [1,1] 143.9 4.1 78.09 2

Fuente. Elaboracion propia.

3.7.3 Andlisis de varianza Tensafor MV-P. Se realiz6 mediante la Tabla ANOVA,
en donde el método exige hallar sumas de cuadrados y cuadrados medios para
encontrar los valores F para cada factor y contrastarlos con los valores teoricos. Los
resultados de las sumatorias son expuestos en el anexo B y los valores del factor
de respuesta son mostrados a continuacion Tabla 15.

Tabla 15. Andlisis de varianza

E Factor
24.92 A
37.23 B

Interaccién
1.23 (AB)

Fuente. Elaboracion propia.

F tedrico =7.71 (evaluado con una probabilidad normalizada del 95 %),

F tedrico =7.71 es un valor que depende de los grados de libertad por factor (2) para
un total de 4 y un nimero de repeticiones que en este caso es 2. Esto evaluado a
una probabilidad del 95 % da como resultado un F teérico =7.71 cumpliendo lo
siguiente:

38 Modelo De Disefios Factoriales Y Disefios 2°k. [EN LINEA]. [Citado en 28 de Mayo de 2018].
Disponible en internet:
<http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/tema3DE.pdf>
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Ecuaciéon 12. Factor teérico
FA > Fy_1abmn-1),095

Donde ay b son los grados de libertad para el factor A (2) y el factor B (2), y n es el
namero de repeticiones que para este caso es 2.

La variable F (factor de respuesta o tedrico) es muy importante en este disefio de
experimentos, debido a que mostré claramente como se comportan las variables
tamafio de particula y concentracion de reactivo, para la recuperacion de PVC de la
lamina. Para calcular el factor de respuesta fue necesario utilizar una serie de
factores cuadraticos que no infieren en el comportamiento del porcentaje de
recuperacion de PVC, pero si ayudan a analizar mateméaticamente el
comportamiento de las variables presentes en el proceso. Estos conjuntos de
variables incluyen los datos altos y bajos de cada factor que da como resultado a F.

Para el andlisis de los datos calculados con los tedricos, no es necesario conocer la
diferencia que separa los valores, solamente es necesario saber si el valor de F
calculado por factor es mayor o menor al teGrico para aceptar o rechazar la hipotesis
nula.

Teniendo en cuenta las generalidades expuestas en la hipétesis y de acuerdo a los
datos de la Tabla 30 del analisis de varianza, el factor A (tamafio de particula) y el
factor B afectan positivamente el porcentaje de recuperacién de PVC, ya que se
rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hip6tesis alterna, es decir, FA>F te6rico y
FB >F tedrico. Por otro lado la interaccion entre los dos factores no afecta el
porcentaje de recuperacion de PVC, debido a que el F te6rico >F interaccion,
aceptandose la hipétesis nula.3?

La Gréfica 7 representa el porcentaje de recuperacion para tamafio de particula fino
y grueso. En esta Grafica se puede identificar que el tamafio de particula fino puede
llegar a una recuperacion del 99 % de PVC utilizando Tensafor MV-P como reactivo
de flotacion. Estos resultados fueron los esperados de acuerdo a los valores
expuestos en el articulo de Somsak Saisinchai“.

39 Modelo De Disefios Factoriales Y Disefios 2°k. [EN LINEA]. [Citado en 28 de Mayo de 2018].
Disponible en internet:
<http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/tema3DE.pdf>p24

40 SOMAAK, Saisinchai. Separacion De Pvc De Pet Por El Uso De Flotacion Con Lignosulfonato De
Calcio. [ENGINEERING JOURNAL]. 2014. [Citado en 5 de 2018]. Disponible en internet:
<www.ENGINEERING JOURNAIl.com>
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Grafica 7. Finos Vs Gruesos

FINOS VS GRUESOS

O —Finos
i =—Gruesos
S 120.00
'g 100.00
S 8000 ——
8 60.00
9 40.00
\; 20.00
° 0.00
1 2 3 4
=—Finos 8190 7238 9905 97.14
—Gruesos 59.05 60.95 6857 78.10
Fuente. Elaboracion propia.
Gréfica 8. Efecto de la concentracion
Efecto de la concentracion [ ]

—[ ] Alta
~ —[]Baja
=120.00
:8100_00
8 80.00 N
L 60.00
2 40.00
2 20.00
X 0.00

1 2 3 =
—[]Alta  99.05 97.14 68.57 78.10
—[]Baja 81.90 72.38 59.05 60.95

Fuente. Elaboracion propia.

La Grafica 8 representa el porcentaje de recuperacion de PVC segun el efecto de
una concentracién alta o baja. Se puede identificar que la concentracién de reactivo
alta (10 mg/L) puede llegar a una recuperacion del 99 % de PVC con Tensafor MV-
P, corroborando los valores expuestos en el articulo de Somsak Saisinchai!.

41 |bid. , p. 5.

66



3.8 CONCEPTO DE INTERACCION (NONIL FENOL 10 MOLES)

Para ilustrar la interaccion de los datos obtenidos e identificar la relacion de los
mismos con la variable de respuesta (porcentaje de recuperacion de PVC), se
toman dos conjuntos de datos Tabla 16. Considerando dos factores: tamafio de
particula (con niveles alto (gruesos) y bajo (finos)) y concentracion de reactivo de
flotacion (con los niveles alto y bajo), ver Tabla 17.

Tabla 16. Datos de interaccion

alb bl b2
al 56.95 78.47
a2 64.76 47.33

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 17. Caracterizacion de variables

Variables Factores
al Dp fino <4.75
mm
a2 Dp grueso
>4.75 mm

bl Concentracion
baja

b2 Concentracion
alta

Fuente. Elaboracion propia.

Gréfica 9. Interaccion % recuperacion Vs tamafio de particula
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Fuente. Elaboracion propia.
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Gréfica 10. Interaccion % recuperacion PVC vs concentracion reactivo
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Fuente. Elaboracion propia.

La Grafica 9 y 10 muestran la existencia de interaccion entre las variables, debido
a que las rectas se cruzan entre si. Esto quiere decir que los factores tamafios de
particula y concentracion de reactivo de flotacién tienen relacion implicita con el
porcentaje de recuperacion de PVC, al igual que el Tensafor MV-P.

3.8.1 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS (NONIL FENOL 10 MOLES). De
acuerdo a lo explicado en el disefio experimental, se plantearon las siguientes
hipétesis para el reactivo de flotacion, Nonil fenol 10 moles. Teniendo en cuenta los
siguientes niveles ver Tabla 18:

Tabla 18. Factores

Nivel FACTOR A FACTOR B

Bajo Tamafio de particula fino [10 mg/L]

Alto Tamafio de particula 28 mg/L]
grueso

Fuente. Elaboracion propia.

Hipo6tesis nula. No hay efecto de los niveles alto y bajo de los factores tamafio de
particula y concentracion de reactivo de flotacion.
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Hipotesis alterna. Hay efecto de los niveles alto y bajo de los factores tamario de
particula y concentracidon de reactivo de flotacion sobre el porcentaje de
recuperacion de PVC.

3.8.2 Consolidacion de datos Nonil fenol 10 moles. En la Tabla 19 se evidencia
la toma de datos con su debida replicacién por experimento. Se evalu6 el material
de PVC recuperado durante todo el proceso, con una alimentacion inicial por
experimento de 150 g de Scrap.

Tabla 19. Consolidacién de datos

Experimento Detalles Peso Peso % Material
seco (g) media(g) recuperacion perdido
PVC
1 [0,0] 142.6 2.99 56.95 4.41
2 [0,1] 144 4.3 81.90 1.7
3 [1,0] 137.5 2.8 53.33 9.7
4 [1,1] 143.69 3.9 74.29 2.41
5 [0,0] 139.8 3.2 60.95 7
6 [0,1] 142.48 4.12 78.48 3.4
7 [1,0] 139.5 2.5 47.62 8
8 [1,1] 132.6 3.4 64.76 14

Fuente. Elaboracion propia.

3.8.3 Analisis de varianza Nonil fenol 10 moles. Se realiz6 mediante la Tabla
ANOVA, en donde el método exige hallar sumas de cuadrados y cuadrados medios
para encontrar los valores F para cada factor y contrastarlos con los valores
tedricos. Los resultados de las sumatorias son expuestos en el anexo 1y los valores
del factor de respuesta son mostrados a continuacion (Tabla 20).
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Tabla 20. Andlisis de varianza

F Factor
42.96 A
9.70 B
0.12 Interaccién
(AB)

Fuente. Elaboracion propia.

F tedrico =7.71 (evaluado con una probabilidad normalizada del 95 %)%2.

F tedrico =7.71 es un valor que depende de los grados de libertad por factor (2) para
un total de 4 y un nimero de repeticiones que en este caso es 2. Esto evaluado a
una probabilidad del 95 % da como resultado un F tedrico =7.71 cumpliendo lo
siguiente:

Ecuacion 13. Factor teorico
FA > Fy_1abm-1),095

Donde ay b son los grados de libertad para el factor A (2) y el factor B (2), y n es el
namero de repeticiones que para este caso es 2.

La variable F (factor de respuesta o tedrico) es muy importante en este disefio de
experimentos, debido a que mostré claramente como se comportan las variables
tamafo de particula y concentracion de reactivo, para la recuperacion de PVC de la
lamina, para calcular el factor de respuesta fue necesario utilizar una seria de
factores cuadraticos que no infieren en el comportamiento del porcentaje de
recuperacion de PVC pero si ayudan a analizar mateméaticamente el
comportamiento de las variables presentes en el proceso. Estos conjuntos de
variables incluyen los datos altos y bajos de cada factor que da como resultado a F.

Para el andlisis de los datos calculados con los tedéricos, no es necesario conocer la
diferencia que separa los valores, solamente es necesario saber si el valor de F
calculado por factor es mayor o menor al teérico para aceptar o rechazar la hipétesis
nula.

Teniendo en cuenta las generalidades expuestas en la hipétesis y de acuerdo a los
datos de la Tabla del andlisis de varianza, el factor A (tamafio de particula) y el
factor B afectan positivamente el porcentaje de recuperacion de PVC, ya que se
rechaza la hipotesis nula, y se acepta la hipotesis alterna, es decir, FA>F tedrico y
FB >F tedrico. Por otro lado la interaccion entre los dos factores no afecta el

42 Modelo De Disefios Factoriales Y Disefios 27k. [EN LINEA]. [Citado en 28 de Mayo de 2018].
Disponible en internet:
<http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/tema3DE.pdf>
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porcentaje de recuperaciéon de PVC, debido a que el F tedrico >F interaccion,
aceptandose la hip6tesis nula.*?

Grafica 11. Finos Vs Gruesos
FINOS VS GRUESOS
90.00
80.00
70.00
60.00

e fiN0S
50.00

% recuperacion PVC

gruesos
40.00

30.00

1 2 3 4
—finos 56.95 6095 8190 7848
gruesos 53.33 | 47.62 7429 64.76

Fuente. Elaboracion propia.

La Grafica 11 representa el porcentaje de recuperacion para tamafio de particula
fino y grueso, como conclusién se puede identificar que el tamafio de particula fino
puede llegar a una recuperacién del 81.9 % de PVC con Nonil fenol 10 moles.

43 Modelo De Disefios Factoriales Y Disefios 2”k. [EN LINEA]. [Citado en 28 de Mayo de 2018].
Disponible en internet:
<http://halweb.uc3m.es/esp/Personal/personas/jmmarin/esp/Disenno/tema3DE.pdf>p24
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Grafica 12. Efecto de la concentracion

Efecto de la concentracion [ ]

[]Alta
[]1Baja

n PVC

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

% recuperacio

1 2 3 =
[JAlta  81.90 78.48 74.29 64.76
[]Baja 56.95 60.95 53.33 47.62

Fuente. Elaboracion propia.

La Grafica 12 representa el porcentaje de recuperacién de PVC segun el efecto de
la concentracion alta o baja. Como conclusion se puede identificar que la
concentracion de reactivo alta (28 mg/L) puede llegar a una recuperacion del 81.9
% de PVC con Nonil fenol 10 moles, corroborando los valores expuestos en el
articulo de Custodio Vasquez**.

3.9 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta los dos procesos experimentales realizados con los reactivos
Tensafor MV-P y Nonil fenol 10 moles, para la separacion de la lamina
PVCl/poliéster, las variables involucradas (concentraciones de los reactivos y
tamafio de particula) en ambos experimentos afectan la variable de respuesta de
forma independiente teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 17 y la Tabla 21
(andlisis de varianza) para ambos compuestos; es decir ; tanto el tamafio de
particula como la concentracion de reactivo afectan independientemente el
porcentaje de recuperacion de PVC , pero la interaccion entre los dos factores no
afecta la variable de respuesta.

44 VASQUEZ, Custodio. Aplicacion De Operaciones Del Procesamiento De Minerales A La
Recuperacion De Pvc Y Pet A Partir De Residuos Plasticos . [EN LINEA]. 2012. [Citado en 14 de
septiembre de 2017]. Disponible en internet:
<HTTP://REVISTASINVESTIGACION.UNMSM.EDU.PE/INDEX.PHP/IIGEO/ARTICLE/VIEW/3066>
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Tabla 21. Comparacién resultados Dp fino y grueso por reactivo

Nonil fenol Tensafor MV-P
Finos Gruesos Finos Gruesos
56.95 53.33 81.90 59.049
60.95 47.61 72.38 60.95
81.90 74.28 99.04 68.57
78.47 64.76 97.14 78.09

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos obtenidos segun la Tabla 21 , el porcentaje de recuperacion es mayor
para el tamafio de particula fino, debido a que se evidencia un porcentaje de
recuperacion de 99% para el Tensafor MV-P y de 81.9 % para el Nonil fenol 10
moles, éstos datos muestran que el comportamiento con el reactivo Tensafor MV-P
tiene mejores resultados comparandolos con el Nonil fenol 10 moles , por tal razon
se decide escoger el Tensafor MV-P como el mejor reactivo de flotacion para la
recuperacion de PVC de la lamina (scrap). Para ver claramente la diferencia de
recuperacion de PVC con los dos reactivos de flotacion antes mencionados se
presenta la Tabla 22.

Tabla 22. Comparacion % recuperacion PVC Segun su reactivo
Porcentaje de recuperacion PVC

Prueba Tensafor MV-P Nonil fenol %
comparacion
[0,0] 77.14 58.95 30.86
[0,1] 98.09 80.19 22.33
[1,0] 60 50.48 18.86
[1,1] 73.33 69.52 5.48

Fuente. Elaboracion propia.

La Tabla 22 representa un promedio de las réplicas de los resultados de
recuperacion de PVC para cada reactivo, se puede evidenciar claramente que el
porcentaje de recuperacion es mayor para el reactivo Tensafor MV-P en un 20%
realizando una comparacion promedio de los resultados obtenidos.

Por otro lado, ya teniendo el mejor reactivo de flotacion basados en las condiciones
anteriormente nombradas (Tabla 22), se procede a escoger la mejor concentracion
del reactivo Tensafor MV-P, para ello, se comparan los resultados obtenidos en la
Grafica 3 y Tabla 22, la cual muestra el comportamiento de las concentraciones
segun el porcentaje de recuperacion de PVC.
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Grafica 13. Comportamiento de la concentracion segun su
% de recuperacion de PVC.

Efecto de la concentracion [ ]

[]Alta
[ ]1Baja

PVC

% reCllj_peramon
H
(@] (6]
o o

ul
o

0
Fuente. Elaboracion propia.

Considerando la Gréfica 13, se llega a la conclusion de que el Tensafor MV-P debe
ser utilizado en el proceso de flotacion en concentracion alta, para este caso en
particular para un volumen de solucion de 2 litros, se debe utilizar a una
concentracion de 10 mg /L , acertando en el rango de concentraciones utilizada en
el articulo de Somsak Saisinchai*®, en el cual la concentracién efectiva esta entre
5mg/L y 10 mg/L . Para argumentar lo anterior, se muestra en la Tabla 23 la
comparaciéon de los resultados a concentracion alta y baja y como afecta dicha
concentracion en el porcentaje de recuperacién de PVC.

Tabla 23. % recuperacién segun concentracién de Tensafor

MV-P
Concentracioén
Alta Baja
99.04 81.90
97.14 72.38
68.57 59.04
78.09 60.95

Fuente. Elaboracion propia

Considerando los porcentajes de recuperacion para las dos practicas
experimentales, se realiz0 una comparacion cualitativa de los porcentajes de
recuperacion de PVC.

45 SOMAAK, Saisinchai. Separacién De Pvc De Pet Por El Uso De Flotacién Con Lignosulfonato De Calcio.
[ENGINEERING JOURNAL]. 2014. [Citado en 5 de 2018]. Disponible en internet: <www.ENGINEERING
JOURNAIl.com>
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»

Fuente. Elaboracion propia

En la Imagen 11 (izquierda Tensafor MV-P y derecha Nonil fenol 10 moles), se
evidencia cualitativamente la existencia de una mayor recuperacion para el reactivo
Tensafor MV-P, esta Imagen representa un porcentaje de recuperacion de 99% para
el Tensafor MV-P y de 81.9 % para el Nonil fenol 10, como se observa en la Imagen
se evidencia que la muestra de Nonil presenta mayor cantidad de media en la
lamina, mientras que el Tensafor presenta menor cantidad de trazas de media
poliéster. Afirmando de esta manera lo que se analiz6 con el andlisis cuantitativo en
el disefio de experimentos, el cual demostrdé que el mejor reactivo de flotacion a
utilizar es el Tensafor MV-P.
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4. PROCESO DE FLOTACION A ESCALA PILOTO

Después de obtener el resultado del disefio de experimentos, el reactivo apropiado,
condiciones y variables para el proceso de flotacién, se realizara un disefio
conceptual para asi aprovechar el residuo de PVC que queda después del proceso
de flotacidn, para esto se plantea la propuesta de una linea de produccion que
garantice las caracteristicas que debe tener este material para ser incorporado al
proceso de inyeccion, este estudio de ingenieria sera desarrollado en este capitulo.
Por esta razon se elaborara un disefio conceptual, siguiendo la jerarquia de
Douglas, que para este proyecto seria de un nivel 4.

Para la elaboracion de este capitulo se realizardn las condiciones generales del
proceso, capacidad de producciéon nominal y ubicacion de los equipos en la planta.

4.1 CONDICIONES GENERALES DEL PROCESO

Es importante tener en cuenta que para realizar el proceso de incorporacion del
PVC recuperado con el proceso de flotacion se deben considerar algunas
condiciones generales como lo son:

e Servicios. La empresa debe contar con los servicios basicos de agua, esto para
realizar el proceso de flotacién debido a que la celda requiere de esta y energia
eléctrica para poder alimentar las entradas eléctricas de los equipos que se
involucran en el proceso de flotacion.

e Infraestructura. Debido a que el Tensafor MV-P y el aceite de pino son
compuestos no volatiles ni toxicos*®, el procesamiento de estos se pueden hacer
en un lugar cubierto y cerrado sin riesgo de intoxicacion para las personas que
estén en el ambiente de trabajo, un espacio cubierto es favorable porque protege
el proceso de flotacion de cualquier material externo contaminante que pueda
afectar el reactivo de flotacion.

e Almacenamiento de materia prima. El Tensafor MV-P es un compuesto
altamente higroscépico*’ por esto debe mantenerse a temperatura ambiente, su
almacenamiento se debe hacer en contenedores protegidos de la luz solar.

4.2 PROPUESTA PARA LA REINCORPORACION DEL RESIDUO DE PVC

El residuo PVC/poliéster actualmente no es aprovechado al 100% ya que no existe
en la compafiia una metodologia viable, eficiente y aprobada para retornarlo al
proceso de fabricacion. Por esta razon se propone la separacion de este residuo
por medio de la flotacién. En el capitulo 3 se explicé que realizando este proceso se

46 COLRESIN , S.A.. Ficha Técnica, Lignosulfonato De Calcio. [PFD]. [Citado en 10 de Mayo de
2018].
47 Ibid,.p 1.
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obtiene el 99% de recuperado de PVC, utilizando como reactivo de flotacion
Tensafor MV-P con un tamafio de particula fino a una concentracion de 10 mg/L.

4.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REINCORPORACION DE PVC
RECUPERADO

Actualmente Croydon Colombia S.A., utiliza como proceso de recirculacion del
scrap un molino de Vion, el cual homogeniza y lamina el material para luego triturarlo
y convertirlo en alimento de la inyectora para la fabricacion de bota negra.

El objetivo del proyecto es separar el PVC de la media de poliéster, para ello se
hard una descripcién de la reincorporacion de este para obtener el residuo de PVC.

El scrap es alimentado a un molino el cual entrega como corriente de salida un
tamafo de particula de 4.75 mm, este tamafio no es el adecuado para realizar el
proceso de flotacion, como se evidencio en el capitulo 3, el tamafio de particula
adecuado para llevar a cabo este proceso es un tamafio de particula fino de 2 a 4
mm, por lo que el tamafio de particula mayor a 4.75 mm se recircula nuevamente al
proceso para obtener tamafio de particula fino

Después de tener el tamafio de particula deseado este es sometido a un tratamiento
alcalino para favorecer el angulo de contacto entre el PVC y la media de poliéster,
para ello se utilizaron 20 g de NaOH por cada litro de solucion con una agitacion de
800 rpm por un tiempo de 30 minutos. Después de transcurrido este tiempo de
acondicionamiento se procederia a la preparacion de la pulpa en donde se realiza
el lavado de la pulpa, para retirar el NaOH y luego agregar la pulpa a la celda de
flotacién en la cual se usara un reactivo de flotacién que es Tensafor MV-P a una
concentracion de 10 mg/L y un espumante que es el aceite de pino de este solo se
agregan 10 gotas directamente a la celda de flotacion. Finalmente se realizara la
flotacion, aqui primero se acondiciona la pulpa por 2 minutos para homogenizar los
reactivos que se encuentran alli, después de esto se procede a la flotacion por un
tiempo de 9 minutos. Por ultimo, se procede a secar el PVC gue quedo sin media
de poliéster en una estufa a 100°C. El Diagrama 7 (Diagrama de procesos), y 8
(digrama PFD), representan lo anteriormente dicho.
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Diagrama 7. Flotacion
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Diagrama 8. Proceso de flotacion
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Tabla 24. Condiciones diagrama PFD

Flujo
Numero de corriente Temperatura(°C) (kg/mes)
1 18 21,166
2 18 5,189
3 18 15,608
4 80 5,189
5 18 5,189
6 18 500L
7 18 1Kg/L
8 18 5 L/mes
9 18 200
10 18 5,137
11 18 0.52
12 18 0.01
13 18 5,136
14 18 5,136
15 18
16 18
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 25. Conversiones Diagrama PFD
Convenciones de equipos
TM-101 Tamizador
H-101 Calentador
AT-101 Tanque de agitacion
CF-101 Celda de flotacion
TK A-101 Tanque de agujeros
H-102 Calentador eléctrico (mufla) (100 °C)
IN-101 Inyectora de tornillo helicoidal

Fuente. Elaboracion propia.

4.4 CONDICIONES DEL PROCESO

Para realizar el proceso de flotacion se debe tener en cuenta la cantidad de materia
prima inicial para realizar el dimensionamiento de los equipos. Para la operacién de
los equipos para realizar llevar a cabo el proceso de flotacibn se operaran los
equipos de manera discontinua, debido a que el scrap solo se va a recuperar
aproximadamente una vez al mes.
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4.4.1 Cantidad de Scrap alimentado. Las 5 inyectoras con las que cuenta
actualmente Croydon S.A, generan en un promedio de 21166,5 kg de scrap al mes,
los cuales son homogenizados y laminados en el molino de Vion. Este dato
proporciona el valor inicial para realizar el dimensionamiento de los equipos.

4.4.2 Capacidad de produccion nominal. Aqui se daran a conocer la cantidad de
materias primas necesarias para realizar el proceso de flotacion, para ello se
realizaron balances de masa y energia para determinar las condiciones de cada
equipo para realizar el proceso de flotacion.

4.4.3 Picadora. A este equipo deben ingresar 21.166,5 kg/mes de scrap, este valor
se obtuvo del promedio del scrap de bota negra producida por las 5 inyectoras de
Croydon Colombia S.A. en los meses de marzo, abril y mayo del afio 2018, este
proceso se realiza para facilitar la siguiente etapa que es el tamizado.

4.4.4 Tamiz. Aqui se realiza la clasificacion del tamafio de particula, como se
menciono en el capitulo 3 el tamafio adecuado es el fino, por lo que en esta etapa
las mallas de interés seran las 5,6,8 y 10. De acuerdo al analisis granulométrico
Tabla 25 que se realizé para los 21166,5 kg/mes de scrap alimentado, solo servirian
5.190 kg/mes de scrap y el restante se recircularia nuevamente al proceso hasta
obtener el tamafio adecuado (ver Diagrama 9).

Tabla 26. Analisis granulométrico.

%
Malla Dp(mm) Retenido Peso (kg) Dp

en la malla
4 4.75 15608.82 15608.82 Gruesos
5 4 2391.25
6 3.35 1379.57 5189 80 Fino
8 2.36 1195.62
10 2 223.36
12 1.7 65.69
14 1 13.14 289.05 Colector
Colector 289.05
Total 21166.5

Fuente. Elaboracion propia.
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Diagrama 9. Alimentacién Tamiz Zenit

21.166 kg/mes Scrap 7 5.189 kg/mes fino

TAMIZ

——»  15.608 kg /mes
gruesos

Fuente. Elaboracion propia.

4.4.5 Balance de energia para el Tamiz. Al ser el tamiz un sistema donde no hay
un cambio de temperatura, el balance de energia se realiz6 con respecto a la
potencia nominal del equipo y el tiempo de trabajo del equipo que son 10 minutos.
Por esta razon se planted la Ecuacion 14 en donde se representa dicho balance.
Para este equipo se desprecian la energia potencial, cinética e interna.

Diagrama 10. Balance de energia tamiz

Dp fino 5.189
kg/mes

v

SCRAP 21166
TAMIZADO

v

»
»

Dp grueso
15.608kg/mes

Ecuacion 14. Balance de energia tamiz.
Q—W =AU +AR +AK

k] ) 60s
Q=W =7—x10 minutos * —————
S 1 minuteo

Q = 4200 kJ

La energia necesaria para que el tamizador trabaje es 4200 kJ.

4.4.6 Tanque de agitacion. En esta etapa se realizara el tratamiento alcalino del
scrap con NaOH, por un tiempo de 30 minutos a 800 rpm, a una temperatura de
70°C. En la Tabla 27 se especifican las cantidades de materia prima para esta
etapa.
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Tabla 27. Alimentacién del tanque

Materia prima

Cantidad

Scrap

NaOH

5,189 kg/mes

200 kg/L

Fuente. Elaboracion propia.

Diagrama 11. Alimentacion para tanque de agitacion

5.189 kg/ mes de Scrap ——p»

200 kg NaOH —————

Fuente. Elaboracion propia.

Tanque de
agitacion

—— 5.189 kg/mes pulpa con NaOH

4.4.7 Balance de energia para el tanque de agitacién. Para realizar el balance de
energia en este equipo se tuvo en cuenta que es un sistema cerrado donde hay un
cambio de temperatura, por lo cual se enuncio la Ecuacién 15 en donde se plantea
el balance de energia para este sistema*. Se encontré6 que en este equipo la
energia potencial y cinética se desprecian, por lo cual surge la Ecuacién 17, pero
para determinar la energia interna se desarroll6 la Ecuacion 16 para obtener el calor

necesario para operar el equipo

200 kg/mes NaOH
Cv=3644 J/kg(K)

[
»

18 °C
SCRAP fino 5189
kg/mes
CvPVC=1250 J/kg (K)
Cv pol=1100 J/ kg (K)

TANQUE
AGITACION

Scrap 5189 kg/mes

[
»

80 °C

48 CENGEL, Yunus. y BOLES, Michael. Termodindmica. Carlos Cordero. 5 ed.
Mexico.:Universidad De La Salle, 2006. 53 p.
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Ecuacion 15. Primera ley de la termodinamica para sistema cerrado

Q+W =AU + AP + AK
Q=AU-W

Ecuacion 16. Energia interna de sélidos y liquidos

T1
AU =f Cv +dT
TO

k 80 80 k 80
AU = 5189% * (fig Copye *dT + [ Cvpoy + dT) + zoom—fs * [ 15 CUngon *dT =
801222.9 <L
lote

Ecuacion 17. Trabajo de tanque de agitacion

kJ 60s kJ ]
W=75—%————=450— * 30 minutos = 13500 kJ
s 1 minuto minuto

Ecuacién 18. Despeje ecuacion 5

k
0=AU-W = (801222.9% - 13500k/) — 787722.9k]

Q = 787722.9k]

La energia necesaria para operar el tanque de agitacion conociendo el cambio de
temperatura es de 787722.9 kJ.

4.4.8 Celda de flotacion. A este equipo ingresaran 5.189 kg/mes de pulpa ya
tratada con el NaOH, ademas del reactivo de flotacion Tensafor MV-P y el
espumante aceite de pino en las siguientes cantidades ver Tabla 28. En el capitulo
3 se menciond que con el uso del Tensafor MV-P, el porcentaje de recuperaciéon de

PVC sera del 99%, ver Diagrama 11.

Tabla 28. Alimentacién celda de flotacion

Materia prima Cantidad
Scrap 5,189 kg/mes

Tensafor MV-P 1kg/L

Aceite de pino 5L

Fuente. Elaboracion propia.
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Diagrama 12. Alimentacion Celda de flotacion BF-10.

52 kg/mes media
5.189 kg/mes pulpa de poliéster
tratada+1kg Tensafor CELDA DE

MV-P + 5 L aceite de |  FLOTACION
pino

A

5.137 kg/mes PVC
recuperado

Fuente. Elaboracion propia.

4.4.9 Balance de energia para el Tamiz. Al ser la flotacion un sistema donde no
hay un cambio de temperatura, el balance de energia se realizé con respecto a la
potencia nominal del equipo y el tiempo de trabajo de la celda 10 minutos, por esta
razon se desprecian la energia potencial, cinética e interna.

52 kg/mes
SCRAP 5189 POLIESTER
1 kg/L  Tensafor FLOTACION 5137 kg/mes PVC
MV-P ‘

5 L Aceite de pino

Q—W =AU + AP + AK

kJ ) 60 s

Q =W = 30— * 10-minutes x ————
s 1 minuto
Q =18000 kJ

La energia necesaria para operar el equipo de flotacién es de 18000 KJ.

4.4.10 Equipo de tambor y agujeros. Al ser el equipo de tambor y agujeros un
sistema donde no hay un cambio de temperatura, el balance de energia se realiza
con respecto a la potencia nominal del equipo y el tiempo de trabajo de la celda es
30 minutos .Es decir se desprecian la energia potencial, cinética e interna .

Q—-—W =AU+ AP + AK
60 s

k
Q=W = 4.75—]* 30 minutos *x ——————
S 1 minute

Q = 8550 kJ
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4.4.11 Horno de secado. A este equipo ingresaran 5,189 kg/mes de pulpa flotada,
este proceso se realiza con el fin de retirar la mayor cantidad de humedad como se
evidencia en la Tabla 29.

Tabla 29. Porcentaje peso mojado en el PVC recuperado.

Tamafo ., Peso
Concentraciéon Peso . .
Ensayo de mojado  %peso mojado
. mg/L seco (g)

particula (9)
1 Fino 10 142.6 175.32 18.66
2 139.8 176.14 20.63
3 ) 144 174.56 17.51
4 Fino 28 14248  173.45 17.86
5 137.5 177.86 22.69
6 Grueso 10 1395  173.72 19.70
7 Grueso 28 143.69 174.61 17.71
8 132.6 176.26 24.77

Fuente. Elaboracion propia.

La Tabla 29 muestra los resultados por prueba de flotacion realizando una
comparacion entre el peso mojado y el peso seco del PVC recuperado, después de
60 minutos de secado en la mufla y se llegé a la conclusién que en la mufla se
remueve un 20 % de la cantidad de scrap flotado entrante en este proceso.

Al ser el horno de secado un sistema no adiabético, el balance de energia se realiza
con respecto a la potencia nominal del equipo y el tiempo de trabajo del horno (60
minutos), es decir se desprecian la energia potencial, cinética e interna.

5137 kg/mes PVC
g 4109 kg/mes PVC

mojado
_ HORNO DE —
g SECADO >
1027 kg agua
retirada
kj ] 60 s
Q =W = 15— * 50 minutos * ———
S 1 winute

Q = 45000 kJ
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4.5 SELECCION DE EQUIPOS

Para la puesta en marcha del proceso de flotacion se necesita de una serie de
equipos con los que Croydon Colombia S.A. no cuenta actualmente.

Las especificaciones de los equipos a implementar son datos comerciales los cuales
serian los siguientes

4.5.1 Tamizador Zenit. Este representa el primer equipo a implementar para el
aprovechamiento de la lamina de PVC/poliéster. El criterio de seleccion de este
equipo se basa en que garantiza que el tamafio de particula de la lamina sea de 2
a 4 mm, para facilitar el proceso de flotacion, ya que cuenta con las mallas 5,6,8 y
10. Este tamizador es de una estructura confiable, fuerza de vibracion fuerte, y
cuenta con una alta eficiencia de tamizado, bajo nivel de ruido, durable y de facil
mantenimiento. Ademas, cuenta con la capacidad y dimensiones que se requieren
para este disefio. En el Cuadro 2 se muestran las especificaciones del tamizador
Zenit.

Cuadro 2. Tamizador Zenit

Costo USD 4000
Capacidad 23 toneladas
Potenciarequerida 7 KW
Dimensiones 4x2.25x2.66 m

Fuente. Elaboracién propia.

4.5.2 Tanque de agitacion: Este seria el segundo equipo en la etapa de flotacion,
aqui se realiza el tratamiento alcalino de la lamina y la agitacion con el fin de
favorecer la separacion entre el PVC y la media de poliéster. Para la seleccion de
este equipo se tuvo en cuenta que el equipo debe ser resistente a la corrosion,
porque en el tratamiento alcalino se utiliza NaOH, esta debe ser calentada a una
temperatura de 70°C y este equipo nos garantiza esto, ya que cuenta con un
calentador tipo brida, el cual proporciona la temperatura adecuada para realizar el

87



tratamiento alcalino. Por esta razon se seleccioné este tanque ver Cuadro 3, el cual
se usa principalmente en agitacion de mezclas antes de la flotaciébn, ademas
proporciona las RPM adecuadas para la agitacion de la pulpa.

Cuadro 3. Tanque de agitacion

Costo USD 4000
Capacidad 10 m3
Potenciarequerida 7.5 KW
RPM 600-1000

Fuente. Elaboracion propia.

4.5.3 Celda de flotacion BF-10. Es el equipo de mayor importancia en el proceso
de flotacion, sin esta la separacion entre el PVC y el poliéster no seria posible.
Gracias a su aeracién diferencial y a las burbujas que se crean en la celda, el
poliéster es removido del PVC, quedando asi el material de interés que es el residuo
de PVC. Para la seleccion de este equipo se tuvo en cuenta que tiene una gran
capacidad de absorcion de aire y bajo consumo de energia, esta celda posee tres
funciones: absorcién de aire, absorcion de lodos en este caso absorbe la media que
es el residuo y separacién de flotacion. Este cuenta con un dispositivo de autocontrol
en la superficie del lodo, asi que es facil ajustarlo. El impulsor tiene agujeros arriba
inclinados y bajos, que producen la circulacion superior y baja de los residuos
respectivamente. El Cuadro 4 representa las caracteristicas de la celda de flotacion.
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machinexv.en.alibaba.com

Costo USD 8000
Capacidad 10 metros cubicos
Potenciarequerida 30 KW
Dimensiones 5x3m

Fuente. Elaboracion propia.

4.5.4 Equipo de tambor y agujeros. Este equipo permite por medio de la friccién
terminar de remover las trazas de media que aun quedan en el residuo de PVC.
Esto es debido a que algunas de motas ya removidas se vuelven a adherir al PVC
al momento de retirarlo de la celda de flotacion. Se escogidé este equipo por la
capacidad de almacenamiento y por sus dimensiones que se mencionan en el
Cuadro 5.
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Cuadro 5. Equipo de tambor y agujeros

Costo USD 400
Capacidad 10.000 kg/h
Potencia 4,75 KW

Dimensiones 2x1.3m

Fuente. Elaboracién propia.

4.5.5 Horno de secado. Es el ultimo equipo en el proceso de flotacion, aqui se
remueve la humedad causada por la celda de flotacién, si esta humedad no es
removida el PVC recuperado no podria ser reincorporado al proceso, para poderlo
mezclar con los pellets nuevos de PVC. En este caso se seleccion6 este horno ver
Cuadro 6, por las siguientes caracteristicas:

e La mayor parte del aire caliente se distribuye en la cAmara que garantiza una
alta eficiencia de calefaccion y ahorra energia.

e Lamagquina es de bajo ruido, funcionamiento suave, temperatura auto controlada
y facil mantenimiento.

e Adecuado para materiales versatiles y es la maquina de secado universal.
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Cuadro 6. Horno de secado

Costo USD 3000
Potenciarequerida 15 KW
Dimensiones 2.3x1.2x2 m

Fuente. Elaboracion propia.

4.6 DISTRIBUCION EN PLANTA

El plano 1 representa la planta de PVC de la empresa Croydon Colombia S.A.,
donde se lleva a cabo el proceso de produccion de bota de PVC, en el cual se puede
identificar la ubicacion del cuarto de recuperacion y las operaciones unitarias mas
importantes del proceso.

Se escogié como lugar el cuarto de recuperacion de materiales para poner en
funcién los equipos por las siguientes razones:

e El cuarto de recuperacion de materiales pertenece al departamento técnico de
la empresa, que a su vez es responsable de los residuos generados en los
procesos de produccion, para este caso scrap, es alli donde se almacena, por lo
cual no es necesario destinar otro espacio para esta operacion; su
infraestructura garantiza que este material no esta expuesto a agentes
contaminantes.
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e Area disponible para la implementacién de nuevos equipos: En este cuarto de
recuperacion se encuentra el equipo pulverizador Condux, el cual dejo de estar
en servicio para la compaiia desde hace 2 afos, por esta razon este equipo
sera retirado para dar el espacio a los equipos del proceso de flotacion.
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Plano 1. Planta de PVC
150m

| b

Fuente. Croydon Colombia S.A.
Convenciones:

D Este recuadro representa el cuarto de recuperacién en el cual se pondran los equipos para llevar a cabo

esta propuesta.
‘ Esta flecha indica la entrada principal a la planta de PVC.
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4.6.1 Cuarto de recuperacion de materiales. En esto sector se ubicaran los
equipos del proceso de flotacion, retirando del alli el pulverizador Condux para dar

lugar a los demas equipos. El plano 2 representa este cuarto, con la respectiva
especificacion (Tabla 29) de los equipos alli presentes

Plano 2. Cuarto de recuperacion de materiales.
21.4m

npyL I@_llilllll

Fuente. Croydon Colombia S.A.

En este recuadro se implementaran los equipos para el proceso de
flotacion.
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Tabla 30. Especificaciones plano 2

Convencion Equipo
1 Picadoras PVC
color
2 Area de trabajo
3 Picadora PVC
negro
4 Pulverizador
Condux
5 Area de
almacenamiento
6 Mesa de trabajo

Fuente. Elaboracion propia.
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5. EVALUACION FINANCIERA

Para este capitulo se realiz6 un analisis de proceso de produccion de botas de PVC
en CROYDON COLOMBIA S.A, con el fin indagar a cerca de toda la informacion
financiera para el proceso de producciéon de botas de PVC, el estudio financiero de
este proyecto muestra informacion sobre el costo de manufactura, costos de
inversion referentes en la unidad monetario colombiana (COP), en un horizonte de
tiempo de 5 afios, con el fin de estimar si en ese tiempo futuro la inversion se
recuperara y generara ganancias a la compafia ,usando la metodologia financiera
comprendida por el indicador el valor presente neto (VPN).

Para este analisis se tienen en cuenta los siguientes supuestos.

e Tasa representativa del mercado (TRM), 2851.52 COL $/USD, del dia 23 de
Mayo de 2018.49

e Valores del indice de precios al consumidor (IPC) de 3.13 % que mide la
evolucion del costo promedio de una canasta de bienes y servicios
representativa del consumo final de los hogares, expresado en relacion con un
periodo base. La variacion porcentual del IPC entre dos periodos de tiempo
representa la inflacion observada en dicho lapso. El calculo del IPC para
Colombia se hace mensualmente en el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE).>0

5.1 ANALISIS DE COSTOS DE LA INVERSION ASIGNADA EN LA PROPUESTA

El costo de inversion sélo se tendrd en cuenta para la propuesta de
aprovechamiento del residuo PVC, esto debido a que el proyecto estara enfocado
en tratar el material recuperado de la referencia Macha (bota negra). Se manejaran
los costos de los equipos antes de incorporar el PVC recuperado a la inyectora. En
la Tabla 31 se muestran los equipos necesarios para la implementacion de la
propuesta.

49 Tasa Representativa de Mercado. [EN LINEA]. 2018. [Citado en 23 de Mayo de 2018]. Disponible
en internet: <HTTPS://WWW.DOLAR-COLOMBIA.COM/>

50 Banco De La Republica. [EN LINEA]. Ipc. 2018. [Citado en 02 de Junio de 2018]. Disponible en
internet: <http://www.banrep.gov.co/es/ipc>
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Tabla 31. Equipos y reactivos necesarios para la propuesta

Maquinaria Costo COP

Celda de flotacién BF-10 USD 8000 $22,812,160.00
Tamizador Zenit USD 4000 $ 11,406,080.00
Tanque de Agitacion USD 5000 $ 14,257,600.00
Tambor de agujeros USD 400 $1,140,608.00
Horno de secado USD 3000 $ 8,554,560.00
Tensafor MV-P $2.000 $ 2000
Aceite de pino $45.500 $500.000
NaOH $6000 $1.200.000

Fuente. Elaboracion propia.

El costo total de inversion calculado es de $ 59, 871,508 (COP), en esta inversion
se encuentran incluidos los costos de mano de obra, de los 4 operarios necesarios
para llevar a cabo el proceso de aprovechamiento del residuo de PVC.

5.2 ANALISIS COSTOS DE OPERACION

La inversion del proceso de la propuesta de mejora fue de $40.000.000, lo cual
incluye el precio neto de las picadoras (3), y el molino de VION, al descontar la
depreciacion de los equipos para este afio, la inversién con proyecto es la inversion
sin proyecto sumada con la inversibn que deberia hacer la empresa para
implementar esta propuesta, lo que da un total de $ 99.872.508. Ver Tabla 32.

Tabla 32. Inversion asignada al proceso de recuperacion de PVC

Concepto Sin proyecto Con proyecto Diferencia
Propiedad, planta y
equipos $40.000.000 99.872.508 59.872.508

Fuente. Elaboracion propia.

5.3 ESTIMACION COSTOS DEL PROCESO ACTUAL DE RECUPERACION DE
PVC

Actualmente se estd manejando una serie de procesos para la recuperacion del
Scrap de la bota negra (macha) en CROYDON COLOMBIA S.A, entre estos se
encuentra el picado y la mezcla por molino de VION, que deja una gran cantidad de
trazas de residuo como lo es la media poliéster.
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Para la recuperacion de PVC se estan manejando tres costos variables: costo del
material, en donde se considera el uso del pigmento negro y plastificantes usados
para homogeneizar el material a recuperar, el costo de la mano de obra, costos
indirectos de fabricacion, que tienen en cuenta lo que la empresa necesita
adicionalmente para llevar a cabo el proceso en el molino de Vion como sueldos de
jefe de planta , supervisores, personal administrativo , papeleria, energia de la
fabrica, entre otros .>! Ver Tabla 33.

Tabla 33. Costos variables por recuperacién de Sacras

Costos variables 2018 2019 2020
Costos de material (COP $ 207 $ 217 $ 228
IKg)
Costos labor (COP/kg) $ 152 $ 160 $ 168
Costos indirectos de $ 400 $ 420 $ 441
fabricacion (COP /kg)
Total costos $ 759 $ 797 $ 837

Fuente. Elaboracion propia.

Para realizar la comparacién de los costos, se llevara a cabo dos proyectos
financieros, el primero sin proyecto (proceso actual), y el segundo con proyecto
(propuesta de recuperacion), tomando como referencia los costos del afio 2018.

Con el objetivo de realizar la proyeccién de los costos totales afio a afio, se asume
un comportamiento del 5% de crecimiento anual en los costos variables para la
elaboracion de PVC.

5.4 COSTOS SIN PROYECTO

Para determinar los costos totales en la transformacion del scrap actualmente, se
utiliza la Ecuacion 19, la cual relaciona los costos totales mostrados en la Tabla 33
y la cantidad de scrap generada en kg.

Ecuacion 19. Costos totales de procesamiento de sacras

Costos totales = cantidad scrap * costos variables

Para determinar el porcentaje de scrap recuperado y el costo de procesamiento se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

51 CASTRO, Jaime. y PLAZAS, Erika. Desarrollo De Una Propuesta De Mejora En El Proceso De Recuperacién
De Material No Conforme En La Produccidn De Botas De Pvc Para La Empresa Croydon Colombia S.a.. Bogota
D.c .: Fundacién Universidad De América. 2017. 111p.
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Ecuacion 20. Porcentaje de Scrap recuperado

kg scrap
kg scrap recuperado a mezcla pura

% scrap recuperado = * (100)
Ecuacion 21. Costo de procesamiento de Scrap del afio 2018
procesamiento = (kg scrap reuperado a mezcla pura) = (costo fijo )

El costo fijo se refiere al precio total para recuperar Scrap para el afio 2018.

La recuperacion actual que realiza CROYDON COLOMBIA S.A del Scrap generado,
varia con respecto a la cantidad de producciébn mes a mes, para analizar el
porcentaje de recuperacion que actualmente maneja CROYDON COLOMBIA S.A
se tomaron datos de los anteriores 3 meses (Tabla 34). Debido a que son los datos
gue actualmente se tienen para el afio lectivo 2018.

Tabla 34. Scrap generado y recuperado

Concepto Febrero Marzo Abril
Scrap(kg) 3823 2386 4525
Recuperado a mezcla pura
(kg) 2766 1380 2631
% recuperacion 72.35155637 57.83738 58.14365

Fuente. Elaboracion propia.

La recuperacion promedio entre esos 3 meses es del 62% del lote de scrap
generado, la produccion es programada con el fin de satisfacer las necesidades de
demanda mes a mes. Con el fin de determinar los costos de operacion con y sin
proyecto, se escogieron 3 lotes diferentes; el primero es un lote de 44.543 pares de
bota negra correspondientes al mes de marzo de 2018, con un total de scrap de
2.821 unidades de bota con media, que representan 2.386 kg. El segundo es un lote
de 35.032 pares de bota negra correspondientes al mes de febrero de 2018, con un
total de scrap de 4.381 unidades de bota con media, que representan 2.766 kg. Por
ualtimo, el tercer lote es un lote de 90.683 pares de bota negra correspondientes al
mes de Abril de 2018, con un total de scrap de 2.973 unidades de bota con media,
que representan 4.585 kg. Ver Tabla 35. El porcentaje de scrap recuperado y el
costo de procesamiento se determinaron con la Ecuacion 31 y 14 respectivamente.
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Tabla 35. Scrap recuperado y costo de procesamiento.

Cantidad de
Cantidad de scrap con Porcentaje Costq
Mes scrap (kg) media scrap procesamiento
recuperada recuperado COP
(kg)
Febrero 3823 2766 72.35 $ 2,099,394
Marzo 2386 1380 57.83 $1,047,420
Abril 4525 2631 58.14 $ 1,996,929

Fuente. Elaboracion propia.

5.4.1 Costos con proyecto. Para determinar los costos de procesamiento con
proyecto se plantea la misma metodologia que la Ecuacion 12, exponiendo los
mismos lotes correspondientes al afilo 2018, estos costos de mantenimiento se
haran para la recuperacion de un 99% de scrap como se muestra en la Tabla 33.

Tabla 36. Costos de recuperacion de Scrap con proyecto

Cantidad Cantidad scrap con Porcentaje Costo
Mes descrap mediarecuperada scrap procesamiento
(kg) (kg) recuperado (COP)
Febrero 3823 3784.77 99 $ 2,872,640
Marzo 2386 2362.14 99 $1,792,864
Abril 4525 4479.75 99 $ 3,400,130

Fuente. Elaboracion propia.

En la Tabla anterior, es evidente el incremento del precio de procesamiento del
scrap con respecto a la tabla 35, pero se estaria recuperando el 99 % del scrap
generado en el proceso, evitando perdida de material e incrementando en un 37%
la produccién de botas de PVC.

5.5 FLUJO DE CAJA

Para determinar cOmo esta recuperacion ve favorecido la produccién de botas de
PVC, se determind el costo por par de botas como ingresos netos para evaluar como
influye sobre el flujo de efectivo de la empresa para los proximos 5 afios. A
continuacion, la Tabla 34 reporta las proyecciones del costo por unidad, valor por
medio del cual se calculan los ingresos netos (anexo C) al multiplicar la proyeccion
de la demanda anual supuesta (3.13 % IPC) por la proyeccion del costo de cada par
de botas.
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Tabla 37. Proyeccion del costo por par de botas
Ao 2018 2019 2020 2021 2022

Costo por par de botas $18542 $19,122 $19,721 $20,338 $ 20,975
Fuente. Elaboracion propia.

5.5.1 Flujo de efectivo: Para una recuperacion del 99% de scrap, que representa
un aumento del 37 % de la recuperacion de PVC., en la Tabla 38 se muestra el flujo
de efectivo solamente del 37% de la produccién anual. Con el fin de calcular la
viabilidad del proyecto por medio del VPN.
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Tabla 38. Flujo de caja.

FLUJO DE CAJA

0 1

2

3 4 5

Ingresos netos

Total ingresos
netos

Costos de
inversion

Gastos
financieros
Gastos por
depreciacion
Gasto por
impuesto de renta
(33 %)

Abono a capital
Total costos
FLUJO DE CAJA
NETO

$ 645,946,000

$0 $ 645,946,000

$ 99,872,508
$ 9,987,251
$ 9,987,251

$ 206,570,594
$ 16,358,865
$ 99,872,508 $ 232,916,710

-$ 99,872,508 $ 413,029,290

$ 687,015,046

$ 687,015,046

$ 8,351,364

$ 9,987,251

$ 220,663,222
$ 17,994.752

$ 247,009,338

$ 440,005,708

$ 730,695,250 $ 777,152,628 $ 826,563,751

$ 730,695,250 $ 777,152,628 $ 826,563,751

$6,551,889 $4,572,466 $2,395,101

$9,987,251 $9,987,251  $9,987,251

$ 235,671,516 $ 251,655,660 $ 268,679,862
$ 19,794,227 $ 21,773,650 $ 23,951,015
$ 262,017,632 $ 278,001,776 $ 295,025,978

$ 468,677,618 $ 499,150,851 $ 531,537,773

Fuente. Elaboracion propia.
VPN = $ 1,762,216,569

El proyecto logra aprovechar el 99% del scrap generado en el proceso de produccion de botas de PVC al aumentar
la cantidad de PVC recuperado 37% que se llevara a la inyectora con la mezcla original de PVC, todo esto sin cambiar
las propiedades mecanicas y quimicas de las mismas, lo que equivale a un ahorro en los costos de materia prima, sin
contar la disminucion de desperdicio teniendo en cuenta que el scrap es en la empresa para lograr disminuir su
impacto ambiental y ademas el proceso se vuelve competitivo al tratar y reincorporar sus propios desperdicios lo que
pone a la empresa en una posicion de innovacion con respecto a estos procesos ambientalmente amigables. De
acuerdo al indicador resultante del proceso de evaluacién financiera, se puede determinar que, bajo estas condiciones,
y teniendo en cuenta los supuestos establecidos, el proyecto es viable debido a que el indicador VPN es mayor a

cero.
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6. CONCLUSIONES

Para elegir un adecuado solvente de flotacion se encontré que es mejor utilizar
un colector y no un espumante, debido a que el colector permite que las
particulas aerdfilas se adhieran a las burbujas y suban a la superficie; las
burbujas en este caso son creadas tanto por el colector (Tensafor MV- P) como
por el espumante (Aceite de Pino). Por otro lado, si se utiliza solo el espumante,
en este caso Nonil fenol 10 moles, no habré la creacion suficiente de las burbujas
para una adecuada separacién del residuo PVC poliéster.

Se evaluaron las condiciones a nivel laboratorio mediante un disefio de
experimentos factorial 22, en el cual se estim6 el comportamiento de la variable
dependiente (porcentaje de recuperacion de PVC), mediante el cambio de las
variables independientes (tamafio de particula y concentracion de reactivo) en
sus niveles alto y bajo. Este comportamiento se determind mediante un analisis
de varianza, el cual mostré los factores de respuesta para cada variable
independiente. Este analisis determind que el reactivo adecuado de flotacion es
el Tensafor MV-P, con una concentracion de 10 mg/L (alta) y un tamafio de
particula entre 2 y 4 mm (fino).

En el ANOVA se analizé como afecta la interaccion de las variables
independientes sobre el factor de respuesta F y se encontré que el tamafio de
particula y la concentracion del reactivo favorecen la recuperacion de PVC de
manera independiente, mientras que las interacciones entre esas dos variables
no favorecieron la recuperacién de PVC en el proceso.

Durante el disefio conceptual del proceso de flotacion se definieron los
siguientes equipos para cada una de las operaciones unitarias: Tamizador Zenit,
Tanque de agitacién, Celda de flotaciéon BF-10, Equipo de tambor y agujeros y
un Horno de secado. Posterior al estudio de ubicacién en planta se determiné
gue estos equipos pueden ser instalados en el Cuarto de Recuperacion de
Materiales.

La implementacion de la propuesta de flotacion para la separacion de la lamina
PVC poliéster, es viable debido a que el factor financiero VPN (valor presente
neto) es positivo. También se logré determinar que esta propuesta traera una
mejora en el proceso de recuperacioén de PVC, debido a que se incrementaria la
recuperacion del material en un 37%.
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7. RECOMENDACIONES

Debido a la falta de informacion sobre el uso del NaOH como reactivo para el
tratamiento alcalino del scrap, se recomienda una investigacién con respecto al
uso de este en el tratamiento alcalino.

Se recomienda ampliar la informacion acerca del tamafio adecuado de la burbuja
en el momento de la flotacién y los rangos del flujo de aire en la celda de
flotacion.

El tamafio de particula en este proyecto fue una variable que no se pudo analizar
minuciosamente en el disefio conceptual, por tal motivo se recomienda
fraccionar con mas exactitud los rangos que se dividieron en este documento
por medio de calculos rigurosos.

En dado caso que se decida realizar un proyecto tomando como referencia esta
propuesta, se recomienda analizar mas variables dependientes para el disefio
factorial, tales como: Tiempo de flotacion, temperatura, pH, tiempo de agitacion
y RPM.

Se recomienda evaluar los costos de produccion al incorporar el PVC
recuperado al proceso.

Este proyecto solo evalud la posibilidad de reincorporar la bota negra al proceso,
pero no evaluo las demas referencias con las que cuenta la compaifiia, para este
caso las mas relevantes, bota amarilla (Workman) y bota blanca (food industry).

Se recomienda utilizar una relacién de disefio con el fin de dimensionar
adecuadamente los equipos.
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ANEXO A.
ANALISIS DE TAMICES

Tabla 39. Prueba 1
muestra 1 :254,6 ¢

Malla Do(mm) peso(Qg) %

4 4.75 193.6 76.96895

5 4 23.6 9.38257862

6 3.35 19.7 7.83206775

8 2.36 13.2 5.24788296

10 2 0.4 0.15902676

12 1.7 0.37 0.14709975

14 1 0.36 0.14312408

Colector 0.3 0.11927007

Total 251.53 100
Grafica 14. Distribucién granulométrica prueba 1
distribucion granulometrica
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Tabla 40. Prueba 2

muestra 3 :161,79

Malla Do(mm) peso(Qg) %

4 4.75 118.8 73.7430168
5 4 18.2 11.2973309
6 3.35 10.5 6.51769088
8 2.36 9.1 5.64866543
10 2 1.7 1.05524519
12 1.7 0.5 0.31036623
14 1 0.1 0.06207325

Colector 2.2 1.36561142

Total 161.1 100

Gréfica 15. Distribucién granulométrica prueba 2

distribucion granulometrica
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Tabla 41. Prueba 3
muestra 2 :206,4 g

15

Malla Do(mm) peso(g) %

4 4.75 163.9 80.6356391
5 4 12.4 6.10056086
6 3.35 10.8 5.31339172
8 2.36 11.9 5.8545705
10 2 2.6 1.27914986
12 1.7 1 0.49198071
14 1 0.36 0.17711306

Colector 0.3 0.14759421
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, ANEXO B
ANALISIS DE VARIANZA ANOVA

Tabla 42. Andlisis de varianza Nonil Fenol 10 moles
Analisis de varianza

FV SC GL MC F
FACTOR A 811.469388 1 42.9601441
FACTOR B 183.22449 1 9.70012005
interaccion 2.39909297 1 0.1270108
SCT 1072.64853
ERROR(SCE) 75.5555556 4  18.8888889
TOTAL 1072.64853 7
Tabla 43. Analisis de varianza Tensor MV-P.
Analisis de varianza
FV SC GL MC F
FACTOR A 587.755102 1 24.92307692
FACTOR B 878.004535 1 37.23076923
intercaccion 29.0249433 1 1.230769231
SCT 1589.11565
ERROR(SCE) 94.3310658 4 23.58276644
TOTAL 1589.11565 7
Donde

Sc: suma de cuadrados, Sct: suma de cuadrados totales, Sce: suma de cuadrados
residuales, Gl: grados de libertad, F: factor de respuesta.
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ANEXO C
BALANCES DE MATERIA
NONIL FENOL 10 MOLES
Prueba 1: Tamafo de particula fino y concentracion de 10 mg/L

Figura 4. Balance de materia global prueba 1

142.6 g PVC
I recuperado
150 g material —>
> >
— 2.99 g media
poliéster
removida
Tabla 44. Resultados prueba 1
peso seco (g) peso media % recuperacion material %material
(9) PVvC perdido perdido
142.,6 2,99 56,95238095 4,41 2,94

Prueba 2: Tamafo de particula fino y concentracion de 10 mg/L (replica)

Figura 5. Balance global prueba 2

139.8 g PVC
I recuperado
150 g material —
> >
— = 3.2 g media
poliéster
removida

111



Tabla 45. Resultados prueba 2

peso seco peso media % recuperacion material %material
(9) (9) PVC perdido (g)  perdido
139,8 3,2 60,95238095 7 4,666666667

Prueba 3: Tamafo de particula fino y concentracion de 28 mg/L

Figura 6. Balance de materia global prueba 3

144 g PVC

I recuperado
150 g material >
> —»

— 4.3 grmedia
poliéster
removida

Tabla 46. Tabla de resultados prueba 3
peso seco peso media % recuperacion material %material
(9) (9) PVC perdido (g)  perdido
144 4,3 81,9047619 1,7 1,133333333
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Prueba 4: Tamafio de particula fino y concentracion de 28 mg/L (replica)

Figura 7. Balance de materia global prueba 4

142.48 g PVC
I recuperado
150 g material —
> —

— 4.12 g media
poliéster
removida

Tabla 47. Resultados prueba 4
peso peso % recuperacion  material %material
seco (g) media(Q) PVC perdido perdido
(9)
142,48 4,12 78,47619048 34 2,266666667

Prueba 5: Tamafio de particula grueso y concentracion de 10 mg/L

Figura 8. Balance de materia global prueba 5

137.5gPVC
I recuperado
150 g material —>
> —
— 2.8 g media
poliéster
removida
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Tabla 48. Resultados prueba 5

peso seco peso media % recuperacidon material %material
(9) (9) PVC perdido (g)  perdido
137,5 2,8 53,33333333 9,7 6,466666667

Prueba 6: Tamafio de particula grueso y concentracion de 10 mg/L (replica)

Figura 9. Balance de materia global prueba 6

139.5g PVC

I recuperado
150 g material —
> —»

— 2.5 g media
poliéster
removida

Tabla 49. Resultados prueba 6

peso seco peso media % recuperacidon material %material

(9) (9) PVC perdido (g)  perdido
139,5 2,5 47,61904762 8 5,333333333

Prueba 7: Tamafo de particula grueso y concentracién de 28 mg/L

Figura 10. Balance de materia global prueba 7

143.69 g PVC
I recuperado
150 g material —>
> —»
— 3.9 g media
poliéster
removida
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Tabla 50. Resultados prueba 7

peso seco peso media % recuperacion material %material
(9) (9) PVC perdido (g) perdido
143,69 3,9 74,28571429 2,41 1,606666667

Prueba 8: Tamafio de particula grueso y concentracion de 28 mg/L (replica)

Figura 11. Balance de materia global prueba 8

132.6 g PVC
I recuperado
150 g material —
> >
—— 3.4 g media
poliéster
removida

Tabla 51. Resultados prueba 8

peso seco peso media % material %material
(9) (9) recuperacion perdido (g) perdido
132,6 3,4 64,76190476 14 9,333333333
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TENSAFOR MV-P
Prueba 9: Tamafo de particula fino y concentracion de 3 mg/L

Figura 12. Balance de materia global prueba 9

143.55 g PVC
I recuperado
150 g material —
> —»
— 4.3 g media
poliéster
removida
Tabla 52. Resultados prueba 9
peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido () perdido
143,55 4,3 81,9047619 2,15 1,433333333

Prueba 10: Tamafio de particula fino y concentracion de 3 mg/L (replica)
Figura 13. Balance de materia global prueba 10

139.07 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> >
—— 3.8 gr media
poliéster
removida
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Tabla 53. Resultados prueba 10

peso peso % recuperacion material % material perdido
seco media (Q) PVC perdido (g)

),

139,07 3,8 72,38095238 7.13 4.753

Prueba 11: Tamafio de particula fino y concentracion de 10 mg/L

Figura 14. Balance de materia global prueba 11

144.5 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> >
— 5.2 gr media
poliéster
removida
Tabla 54. Resultados prueba 11
peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido (Q) perdido
1445 5,2 99,04761905 0,3 0,2

Prueba 12: Tamafio de particula fino y concentracion de 10 mg/L (replica)

Figura 15. Balance de materia global prueba 12

143.1 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> —»
— 5.1 gr media
poliéster
removida
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Tabla 55. Resultados prueba 12

peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido (g) perdido
143,1 51 97,14285714 1,8 1,2

Prueba 13: Tamafio de particula grueso y concentracion de 3 mg/L.
Figura 16. Balance de materia global prueba 13

142.8 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> ,

— 3.1 gr media
poliéster
removida

Tabla 56. Resultados pruebas 13
peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido () perdido
142,8 3,1 59,04761905 4.1 2.73

Prueba 14: Tamafio de particula grueso y concentracion de 3 mg/L.(replica).
Figura 17. Balance de materia global prueba 14

140.17 gr PVC
I recuperado
150 gr material —
> —»
— 3.2 gr media
poliéster
removida
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Tabla 57. Resultados prueba 14

peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido (Q) perdido
140,17 3,2 60,95238095 6.63 4.42

Prueba 15: Tamafio de particula grueso y concentracion de 10 mg/L.
Figura 18. Balance de materia global prueba 15

144.19 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> R
— 3.6 gr media
poliéster
removida
Tabla 58. Resultados prueba 15
peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido (g) perdido
144,19 3,6 68,57142857 2,21 1,473333333
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Prueba 16: Tamafio de particula grueso y concentracion de 10 mg/L.
Figura 19. Balance de materia global prueba 16

143.9 gr PVC
I recuperado
150 gr material —>
> —
—— 4.1 gr media
poliéster
removida
Tabla 59. Resultados prueba 16
peso seco peso media % recuperacion material % material
(9) (9) PVC perdido () perdido
143,9 4,1 78,0952381 2 1,333333333
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